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Yorwort.

Das vorliegende Buch hat die Aufgabe, in ungezwungener Anlehnung
an die Form der Vorlesungen, aus deren Niederschrift es entstand,
jedem, der die einfachsten Begriffe der Mechanik: Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Kraft, Arbeit, Leistung kennt, einen Uberblick iiber
Wesen und Werden der Flugtechnik zu bieten.

Im besonderen soll es dem Hochschiiler dienen, die Flugtechnik
als gleichberechtigtes Wahlfach des allgemeinen Maschinenbaues be-
trachten zu lernen. Es strebt daher an, Anschauungsform und Aus-
druck des Maschineningenieurs auch in dieser jungen Technik zur
Geltung zu bringen. Damit ergibt sich die iibliche gerechte gegenseitige
Bewertung von Theorie und Praxis, der Ausgleich von Rechnung und
Erfahrung ganz von selbst.

Die erstmals streng durchgefiihrte Berechnung von Schrauben nach
der Tragfliigeltheorie, die auf eine klare Ubersicht iiber Strémungsbild
und Leistungsbilanz abzielt, erforderte einige einfache algebraische
Entwickelungen. Doch auch hier galt es nur Anschauungen und Vor-
stellungen zu vermitteln, die GréB8en nach ihrer Art darzustellen, erst
hieraus sie auch kurz nach MaB und Zahl zu entwickeln.

Heidelberg, im November 1923.
H. G. Bader.
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1. Der Luftverkehr.

1. Geschwindigkeit und Héaufigkeit.

Das Flugzeug hat durch seine Bewihrung als Waffe die Aufmerk-
samkeit weitester Kreise, die es mit seinem ersten Erscheinen erregte, sich
trefflich zu erhalten verstanden. Szin ungeheurer strategischer Wert
als ,,weitestsehendes Auge®, seine taktische Bedeutung als ,,weitest-
tragendes Geschiitz* lassen sich fiir die heutigen Formen des Volker-
kampfes nicht leicht iiberschitzen. Man verfehle indessen nicht, sich
dariiber Rechenschaft zu geben, daf gerade diese iiberragende Bedeutung
der Luftwaffe es war, die, obwohl sie eine michtige Entfaltung des
Flugwesens herbeifithrte, dessen freie Entwickelung behinderte. Es
versteht sich, daBl die taktischen Riicksichten auf Angriff und Abwehr
gegeniiber technisch-wirtschaftlich wichtigeren ohne weiteres den Aus-
schlag gaben; daneben galt es, Entwurf und Einzelheit derart in An-
lehnung an Hergebrachtes zu gestalten, dal die Basatzung bei ihrer
an sich schon auBerordentlichen Inanspruchnabhme nicht der durch
Gewdhnung erworbenen Sicherheit verlustig ginge. Daraus ergab sich
notwendig eine gewisse Erstarrung der konstruktiven Formen und in
weiterer Folge eine allgemeine B:fangenheit in diesen.

Nur vereinzelt zeigte sich daher nach dem Kriege Absicht und
Vermogen, die ganze Entwicklungsméglichkeit des Flugzeuges mit dem
Ziele zu tberpriifen, sie der Erfassung und Lésung volkswirtschaftlich
friedlicher Aufgaben dienstbar zu machen. Es bedarf somit zunichst
eines Uberblicks tiber die friedlichen Verwendungsmoglichkeiten des
Flugzeuges, um daraus dann Richtlinien fiir die Gestaltung zu ent-
wickeln.

In engster Anlehnung an die kriegerischen Aufgaben steht die Ver-
wendung im Polizeidienst. Die Meldung von Zusammenrottungen bei
innerpolitischen Wirren, ihre Zerstreuung durch Abwurf aufklirender
Nachrichten oder durch abschreckende, leichte Gewalt, die Einholung
fliichtiger Verbrecher vermége der iiberlegenen Geschwindigkeit, die
unverzdgerte Feststellung des Tatbestandes durch Sachverstindige
an Ort und Stelle sind Aufgaben, die dem Flugzeug immer verbleiben
werden. Die Erkundung und Aufnahme des Gelindes, die im Kriege
eine der wichtigsten Obliegenheiten des Flugzeuges bedeutete, 148t
sich ohne weiteres volkswirtschaftlich nutzbar machen. Die Vermessung
erfahrt durch das Reihenbild und seine Entzerrungsverfahren, die schon
zu hoher Vollkommenheit ausgebildet sind, eine Unterstiitzung, die
ganz bedeutenden Zeit- und Geldaufwand erspart. Wissenschaftliche
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2 Der Luftverkehr.

Werte, die weiterhin wirtschaftliche Bedeutung gewinnen kénnen,
fordert die Erkundung unwegsamen Gelandes, die Erforschung von Eis-
und Sandwiisten. Die planmifige Nutzung der Urwélder nach Art und
Alter der Bestinde, die Feststellung von Sturm- und Feuerschiden
hilt in einigen Léndern schon jetzt Flugzeuge dauernd in angestrengter
Tatigkeit. Die Uberwachung der Gewdsser vor dem Eindringen feind-
licher Streitkrafte ist abgeldst durch die regelmifiige Beobachtung der
Fischziige aus dem Seeflugzeug, um zur rechten Zeit und am rechten
Ort den Fang anzusetzen. Alle diese Aufgaben treten indes zuriick
gegeniiber der Bedeutung des Flugzeuges fiir den regelmaBigen Post-
und Personenverkehr. Die geringe Grofle der Verkehrseinheiten, ihre
Ungebundenheit an bestimmte Wege und ihre unbestreitbare Uber-
legenheit in der Geschwindigkeit der Beférderung sichern dem Flug-
zeug eine Stellung in der Reihe der Verkehrsmittel, die nach Art und
Umfang sich heute noch nicht angenshert iiberblicken lat. Die Technik
hat die Mittel fiir Forderung und Verkehr in der Lotrechten und Wage-
rechten vor allem in den letzten Jahrzebnten vermehrt und entwickelt.
Die Teuerung der Arbeitskrifte forderte, den unmittelbaren Verkehr
einzuschrinken und an seine Stelle mechanische Nachrichten- und
Fordermittel treten zu lassen. So tritt schon in groferen Gebauden an
Stelle der Treppe der Aufzug, und seine Bedienung ist so vollkommen
mechanisiert, daf} sie ohne Schulung und ohne Gefahr durch jedermann
erfolgen kann. Grofere Bedeutung kommt bereits den Nahférder-
mitteln von Haus zu Haus zu. Sie wichst noch, je mehr mit der zu-
nehmenden Haufung von Menschen in den Stddten durch die stetig
steigende Arbeitsteilung die Entfernung zwischen Wohn- und Arbeits-
statte wichst. Die geringen Geschwindigkeiten, die Organismen aus
eigner Kraft entwickeln kénnen, erweisen sich bald als unzureichend.
So wird das Pferd als Reit- und Zugtier abgelst durch den Elektro-
oder Verbrennungsmotor. Die derart gesteigerte Zugkraft gestattet, die
Verkehrseinheiten zu vergréBern und so in einem Wagen Dutzende, in
einem Zug Hunderte von Menschen zu beférdern. Die zur Verminderung
des Reibungswiderstandes zwangldufige Fithrung auf Schienen ermog-
licht eine weitgehende Automatisierung des Betriebes, besonders auf
Strecken, die abseits vom iibrigen Verkehr gefiihrt werden. — In dieser
Richtung liegt noch eine bedeutende Entwicklungsméglichkeit der
Gleisfahrzeuge. Die Bindung an die Strecke jedoch bringt, zumal in
Anbetracht der Streckensicherung, eine Beschrinkung der Verkehrs-
haufigkeit mit sich. Das fallt um so mehr ins Gewicht, je groBer die Ent-
fernungen sind und je stirker daher ihre Belastung durch Ziige geringerer
Geschwindigkeit ist. Es ergibt sich dadurch notwendig eine VergroBe-
rung der Verkehrseinheiten — Ziige —, die bei der Dampfbahn schlie$3-
lich nur an der Leistungsfihigkeit einer Vortriebseinheit — Lokomo-
tive — eine Grenze findet. So verkehren auf dem deutschen Netz iber
Strecken von halbtégiger Fahrtdauer durchweg nur 1—2 Ziige, die fiir
den Durchgangsverkehr in Frage kommen. Diese Ziige gestatten, etwa
300—400 Personen zu beférdern, so dafl die Ablésung nur eines kleinen
Bruchteils dieses beschleunigten Verkehrs durch Flugzeuge von 10



Geschwindigkeit und Haufigkeit. 3

bis 15 Sitzen eine Verbindungsméglichkeit in nur etwa 1 Stunde Abstand
schiife. Da zudem die Flugzeit weniger als die halbe Fahrtdauer schnell-
ster Bahnverbindungen betriigt, ist ein starker Anreiz fiir die Benutzung
dieses jiingsten Verkehrsmittels gegeben. Es bedarf nur noch des Nach-
weises, daB das Flugzeug jeder anderen Anforderung, denen iltere
Verkehrsmittel geniigen, nachzukommen vermag, um seine Bedeutung
fir die Zukunft roh abschétzen zu konnen; dazu gehoren piinktliche
Einhaltung der Flugzeiten, Sicherheit und Zuverlissigkeit, Bequem-
lichkeit und schlieBlich, doch vor allem, Preiswiirdigkeit vom Stand-
punkt des Fluggastes und Wirtschaftlichkeit vom Standpunkt des Ver-
kehrsunternehmers.

Zunichst haben wir zu erértern, welche Einfliisse auf die Reisedauer
einwirken. Um einen Vergleich mit dem einzigen Verkehrsmittel an-
zustellen, das mit dem Flugzeug in dauerndem Wettbewerb bleiben wird,
sollen diese Einfliisse auch fiir die Eisenbahn untersucht werden. Daraus
wird ohne weiteres ersichtlich, inwieweit eine Ergéinzung der beiden
Verkehrsmittel unter verschiedenen Umstanden moglich ist.

Bezeichnen wir die Lénge der Luftlinie mit s km, die Hochstge-
schwindigkeit des Verkehrsmittels auf wagrechter gerader Strecke mit
V km/h, mit s’ km die Entfernung zwischen Verkehrsmittelpunkt und
Bahnhof bezw. Flugplatz, und mit V' km/h entsprechend die Ge-
schwindigkeit des fiir diese Strecke in Frage kommenden Zubringe-
fahrzeugs, so ist die Reisedauer einschlieBlich Aufenthalten

k-s s
e R AR

Hierin ist % der Faktor, mit dem die Luftlinie zu vergréBern ist, um die
tatsidchlich zuriickzulegende Strecke zu erhalten. Errechnet man aus
den Fahrkartenpreisen fiir die Eisenbahn diesen Faktor, so zeigt sich
k= 1,25 als recht guter Mittelwert, von dem Einzelwerte nur wenig
abweichen. Diese auBerordentlich groBe Erhthung der Streckenlinge
gegeniiber der tatsichlichen Entfernung um 25 v. H. folgt aus der schwie-
rigen Streckenfithrung in bewegtem Geléinde, aus der Uberbriickung
von FluBliufen und Verkehrsstralen, aus der Umfithrung um schlechten
Baugrund und bereits bebautes Gelinde und nicht zuletzt aus der Lage
der Bahnhofe innerhalb des Stadtplanes. Kopfbahnhdofe, die bis weit
ins Stadtinnere vordringen, haben hieran wesentlichen Anteil; Durch-
gangsbahnhdfe ermdéglichen dagegen gute Streckenfithrung, sind aber
vom Stadtinneren wesentlich weiter entfernt (groBes s’). Unter den
heutigen Verhiltnissen hat man auch fiir Flugzeuge mit einem Wert
k gleicher Grofle zu rechnen. Denn noch findet das Flugzeug seinen Weg
durchs Gelinde wesentlich in Anlehnung an die Verkehrsadern, vor
allem also Bahndémme. In der Zukunft freilich wird eine wesentlich
bessere Einhaltung der Luftlinie méglich sein auf Grund drahtloser
Zeicheniibermittelung. Diese wiirde das Flugzeug von der guten Sicht
des Bodens, die heute noch unbedingte Voraussetzung fiir die Durch-
fihrung eines Fluges ist, nahezu unabhiingig machen. Die laufende
Benachrichtigung des Flugzeugs iiber Anderungen der Wetterlage durch

1*



4 Der Luftverkehr.

Wettermeldestellen ermoglicht ein recht gutes Einhalten der Luft-
linie mit Kompafl. Daneben besteht die Moglichkeit einer unmittel-
baren Orientierung durch drahtloses Anpeilen von automatisch senden-
den Richtpunkten, die in méglichst regelméfligen Abstéinden netzartig
tiber das Land. verteilt sind!). Dann wird es méglich sein, den Kurs um
nur wenige Grad von der Luftlinie abweichend einzuhalten und auch
die Riickkehr zur Luftlinie nach Erkenntnis der Abweichung langsam
und stetig zu vollziehen. Rechnet man mit Abweichungen von héchstens

—1——0 = 1,02. Mit Entwickelung des Strecken-
cos 10
dienstes ist also eine Verkiirzung der Flugzeit um 20—25 v.H. zu er-
warten.

Die Faktoren &, 8, y kennzeichnen die Verminderung der Reisege-
schwindigkeit durch Anfahren, Steigungen und Wind. Beim Anfahren
eines Zuges steht zur Beschleunigung zunichst die volle Zugkraft ab-
ziiglich des Reibungswiderstandes zur Verfiigung. Mit zunehmender
Geschwindigkeit mindern der Luftwiderstand und die wachsenden
StoBverluste diesen KraftitberschuB, so daB die Zunahme der Ge-
schwindigkeit immer langsamer erfolgt. In erster linearer Naherung
kann man annehmen, dall nach 4—5 Minuten die volle Geschwindig-
keit erreicht ist. Auf die 1. Fahrtstunde bezogen wird daher die Ge-
schwindigkeit um etwa 1/, vermindert: & = 0,96. Fiir lingere un-
unterbrochene Fahrten, die aber im allgemeinen kaum in Frage
kommen, wiirde der Faktor entsprechend gréBer zu wihlen sein. Da-
gegen ist selbst beim kiirzesten Flug die Zeit zum Anrollen ohne jede
Badeutung. Denn sie betréigt nur wenige Sekunden. Es ist jedoch
in Rechnung zu setzen, da bei Beginn jedes Fluges zuniichst eine be-
stimmte Mindesthéhe aufgesucht werden muB, aus der bei einer Stérung
des Triebwerkes eine Landung ohne unmittelbare Gefahr erfolgen kann.
Um einen Teil der Vortriebsleistung fiir die Hubarbeit zum Steigen
frei zu bekommen, mufl man die Geschwindigkeit herabsetzen. Nimmt
man an, da} zum schnellen Ersteigen der Reisehdhe wihrend der ersten
Viertelstunde die Geschwindigkeit, ohne Abweichung der Richtung
vom Ziel, auf 2/; ihres Wertes beim Flug in ReisehShe vermindert
werden muB}, so sinkt die Geschwindigkeit wahrend der ersten Flug-
stunde auf einen Mittelwert 1/, « 2/ 4 3/,+1 = 1—1/},. Verteilt sich
der Streckenverlust auf eine iibliche mittlere Flugzeit von nur 3 Stunden,

—1
s0 ist o = 3—\3‘/13 = 0,97.

Der Einfluf} der Steigung ist hingegen fiir Eisenbahn und Flug-
zeug durchaus gleichartig, nur verschieden stark. Die in die Be-
wegungsrichtung fallende Komponente des Gewichtes erhéht im Ge-
falle die Zugkraft und setzt sie in Steigungen herab. Dementsprechend
mufl sich der von der Geschwindigkeit abhingige Teil des Wider-
standes &ndern. Da in beiden Fillen dieser Teil mit der 2. Potenz der
Geschwindigkeit wachst, folgt, daB eine Bahnneigung bei der Berg-

10°, so ergibt sich %k =

1) TelefunkenkompaB.



Geschwindigkeit und Haufigkeit. 3

fahrt das Quadrat der Geschwindigkeit um den gleichen Bruchteil
mindert, wie sie es bei der Talfahrt steigert. Erhéht z. B. ein Strecken-
gefille von 5—10 v. H. die Zuggeschwindigkeit um 10 v. H., also V2
mit (1 4 0,1)2 =1 + 0,21, so fillt in der Bergfahrt, bei gleicher Zug-
kraft am Triebradumfang, V2um 2l v.H.,d.h.V um 11 v. H.[(1— 0,11)2
=1-—2-0,11 + 0,01]. Steigungen setzen also die mittlere Geschwindig-
keit herab. Man wird nicht weit fehlgehen, selbst fur maBig bewegtes
Land, den mittleren Geschwindigkeitsverlust fiir Schnellziige auf etwa
1v. H., also § =0,99 anzusetzen. Bei Flugzeugen ist jedoch der Wider-
stand im Verhiltnis zum Gewicht vielfach groBer und der mit V2 ver-
anderliche Teil betrachtlicher, so dafl die H6henunterschiede zwischen
Ausgangs- und Zielpunkt keine iiberhaupt
nennenswerte Herabsetzung der mittleren Ge-
schwindigkeit herbeifithren: f = 1,00. W‘L\Q\
Ganz verschiedener Art ist der EinfluB des
Windes auf die Geschwindigkeit beider Ver- v
kehrsmittel. Bei der Eisenbabn wirkt er auf
die GroBe des Luftwiderstandes, beim Flugzeug
auf die GroBe der Geschwindigkeit gegeniiber Rjid 1. EinfluB eines zur
Grund. Denkt man sich etwa den Luftwider- Strecke senkrechten Win-
stand eines Zuges hervorgerufen durch zur des auf den Luftwider-
Fahrtrichtung senkrechte Scheiben, so wichst stand eines Zuges.
er mit V2 4 W2 bzw. (V4 W)? je nachdem, ob der Wind senkrecht
zu oder in Richtung der Strecke steht. Die in die Fahrrichtung
fallende Kraftkomponente #ndert sich also nach Bild 1 mit

_ — Wiz 1 (W2
(VL W37 Te o W = VZ]/l +(¥) —V{HE-(V)

e e (5]

d. h. bei der gleich grolen Wahrscheinlichkeit von Gegen- und Riicken-

2
wind im Mittel mit 72 {1 + (%) ] Bei gleichem mittleren Anteil an

der Verzogerung durch Komponenten des Windes senkrecht und parallel
zur Fahrtrichtung ist der Luftwiderstand im Durchschnitt um den

3 (W2
Faktor {l -+ 1 <7) } groBer, als wenn er von der Eigenbewegung mit

der Geschwindigkeit V allein herrithrte. Bei gleicher Zugkraft muf
daher die Eigengeschwindigkeit im Mittel geringer sein gemif

3 (W\2 ) 2
y2.[1+1(v>]=1 also 7:1:l/l+1<%i>=1_§<1§‘>2'

Nun herrscht nach Lindenberger Messungen?) in Bodennihe eine mitt-
lere Windstdrke von 5mfs, d. h. W = 18 km/h. Bai einer Fahrt-

1) Hitte 23, I, S. 356.



6 Der Luftverkehr.

geschwindigkeit der Schnellziige von rund 85 km/h betrigt daher der
Geschwindigkeitsverlust im Mittel etwa 2 v. H., d. h. y = 0,98.
Die Bewegung eines Flug-

W 14 zeuges gegeniiber Grund setzt
sich zusammen aus seiner Be-

N wegung im Luftraum und dessen

v Verschiebung gegeniitber dem

Bild 2. Einfluf} eines zur Strecke senkrechten Boden bei Wind. Steht der
Windes auf die Geschwindigkeit eines Flug- °

zeuges gegeniiber Grund. Wind senkrecht zur Flugstrecke,

so muB man, um die Abtrift
aufzuheben, das Flugzeug gegen den Wind eindrehen (Bild 2). Die
Geschwindigkeit gegeniiber Grund ist dann natiirlich kleiner als die
Figengeschwindigkeit V.

— 1 W)j
. = 2 __ 2 — —_—— | — .
yV=yr2i—we=7v [1 5 (V
Steht jedoch der Wind parallel der Strecke, so ist die reine Flugzeit
fiir Hin- und Riickflug

B 8

1
VW V=W

—
- (7)

V
Die Flugzeit ist also um so viel groBer als bei Windstille, als ob die

2
Geschwindigkeit nur y. V=17V [1 — (g—) } betriige. Fur beliebige

Windrichtung wird also ¥V im Mittel verkleinert mit einem Faktor

_28
=

2
y=1— Z (% . Ein genauerer Mittelwert folgt mit wesentlich glei-
2
chem Betrag aus einer Integrationzuy =1 — z (%) . Nach den bereits

angefiihrten Lindenberger Messungen herrscht in Reisehohe (1500 bis
2000 m) eine mittlere Windstdrke von 10 m/s; d. h. W = 36 km/h.
Fiir Flugzeuggeschwindigkeiten zwischen 140 und 180 km/h ist daher
der mittlere Geschwindigkeitsverlust etwa 4 v. H., d. h. y = 0,96.

Fiir Aufenthalte beim Schnellzugbetrieb mufl man fiir Aus- und Ein-
steigen, Gepick- und Postverladung, Lokomotivwechsel, Bekohlen
und Wassern etwa 20 v. H. der planméBigen Reisezeit, also 25 v. H. Zu-
schlag auf die Fahrzeit rechnen. Bei leidlich entwickeltem Luftverkehr
hingegen werden die . kleinen Verkehrseinheiten schon bei ununter-
brochenen Fluge zweifellos voll ausgenutzt. Ein Zeitzuschlag far
Zwischenlandungen ist daher nicht erforderlich.

Als planmiBige Reisezeit hat man daher anzusetzen fiir Schnell-

e 1,255 1,25 — 1,66 - —
0,96-0,99.098-V 7 7y’

fiir Flugzeuge:
1,02-8
0,97-1,00-0,96-V

S
£1,00=1,10- <.
, 0 7
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Ohne wesentliche technische Vervollkommnung folgt also aus der
Art des Betriebes, dafl von der Eigengeschwindigkeit der Schnellziige
nur etwa 3/; als ,Reisegeschwindigkeit nutzbar gemacht werden,
wahrend die ,,Reisegeschwindigkeit des Flugzeuges bei hochent-
wickeltem Luftverkehr nur rund 10 v. H. unter dessen Eigengeschwindig-
keit liegt. Selbst gegenitber den hohen Zuggeschwindigkeiten von
80—90 km/h, wie sie der deutsche Fernverkehr vor dem Kriege aufwies,
wird die Reisezeit durch den Luftverkehr auf 2/; bzw. die Hilfte ge-
kiirzt, wenn bei guter Bodenorganisation mit den heute iiblichen?)
Eigengeschwindigkeiten von 135—150 km/h ohne bzw. mit Zwischen-
landungen geflogen wird.

Zu diesen planmiBigen Reisezeiten kommt nun noch ein von Fall zu
Fall verschiedener Zuschlag fiir die Fahrten zur und von der Haltestelle
des Verkehrsmittels. Nimmt man fiir eine bedeutende GroBstadt als
mittlere Entfernung zwischen Wohnung und Flugplatz 6km bzw. zwischen
Wohnung und Bahnhof 3km, fiir eine mittlere GroBstadt dafiir 2bzw. 1 km
an, so ist fiir Zubringgeschwindigkeiten ¥’ = 20 bzw. 10km/h, die Zeit

62—{(—)2 + 60 = 24 min bzw.———3$ !
+ 60 = 24 min zu schitzen. In der Tat darf man bei der Verdichtung
des allgemeinen Verkehrs nach den Bahnhéfen hin nach den amtlichen
Angaben der Kursbiicher hochstens mit einer Droschkengeschwindigkeit
von 160 m/min = 10 km/h rechnen, wihrend die Entlastung der Strafen
nach den an der Stadtgrenze gelegenen Flugplatzen gestatten wird, sich
der in Ortschaften zugelassenen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/st
zu ndhern. Zur planmiBigen Reisezeit wird man also in beiden Fillen
etwa 1/, Stunde im Mittel zuzurechnen haben, um den gesamten Zeit-
aufwand firr die Reise zu erhalten. Dieser Zuschlag erhilt jedoch beim
Luftverkehr im Verhdltnis zur wesentlich kiirzeren Reisezeit gréBeres
Gewicht. Da die Fahrt zum und vom Flugplatz in Anbetracht der
grofleren Entfernung vom Verkehrsmittelpunkt leicht mehr Zeit in
Anspruch nimmt als die Fahrt zum und vom Bahnhof, kommt die
hohere Reisegeschwindigkeit iberhaupt erst oberhalb gewisser Mindest-
strecken in einer Verminderung der gesamten Reisezeit zur Geltung.
Allerdings gelten die Voraussetzungen dieser Rechnung nur fiir Land-
flugzeuge, wihrend man fir schwimmfihige Flugzeuge haufig in un-
mittelbarer Néhe der Verkehrszentren Gelegenheit fiir Anlauf und
Auslauf auf Wasserflichen findet, ja sogar lings Wasserliufen die
Stelle fiir Aussteigen und Einsteigen wéhlen kann, die den jeweiligen
Fluggasten gerade am geeignetsten scheint. Dieser Vorteil a8t sich bei
so kleinen Verkehrseinheiten, wie Flugzeugen, nahezu voll ausniitzen.
Dagegen sind grofle Verkehrseinheiten, wie Schnellziige, die mehrere
hundert Personen fassen, unabhingig von besonderen Wiinschen der
Beforderten in Riicksicht auf deren groBe Zahl an Einhaltung plan-
méfiger Orte und Zeiten gebunden. So steht ja auch nichts im Wege,
zu starten, sobald alle Fluggiste angelangt sind, selbst wenn die plan-

fir An- und Riickfahrt zusammen auf

1) Berechnet nach dem Flugplan der ,,Deutschen Luft-Reederei.
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miBig angesetzte Abflugzeit noch nicht erreicht sein sollte; wahrend
man bei den an bestimmte Wege gebundenen Verkehrsmitteln, selbst
wenn alle Fahrgiste eingetroffen sind, die planméBige Abfahrtzeit ab-
warten mull. Dabei besteht aus Griinden der Wirtschaftlichkeit kein
AnlaB, die Zahl der Giste eines Flugzeuges iiber etwa ein Dutzend zu
steigern, so dall man selbst bei einem Luftverkehr, der sehr auf sein
wirtschaftliches Ergebnis zu achten hat, nicht zu einer VergroBerung
der Flugzeuge gefithrt wird, die die eben genannten Vorziige und die
Hiufigkeit des Verkehrs herabsetzen wiirde. Eine Kupplung mehrerer
Verkehrseinheiten, wie sie die Wirtschaftlichkeit der Landfahrzeuge
vorteilhaft erscheinen lafit, ja im Eisenbahnbetrieb sogar unbedingt
fordert, kommt fiir den Flugverkehr keinesfalls in Frage. Denn selbst
wenn die Kupplung zweier Flugzeuge konstruktiv durchgefithrt werden
konnte, hiatte die Verbindung durch die gegenseitige Beeinflussung
der Strémungsbilder nur erhdhten Widerstand, aber keinen geringeren
Leistungsaufwand fiir den Vortrieb gegeniiber dem Einzelantrieb zur
Folge.

2. Zuverlassigkeit und Bequemlichkeit.

Geschwindigkeit und Héufigkeit, sowie Anpassungsfihigkeit an
Wiinsche der Fluggiste in bezug auf Ort und Zeit von Abflug und Lan-
dung kommt als Anreiz fiir die Benutzung des Flugzeuges als Ver-
kehrsmittel natiirlich nur dann ausschlaggebend zur Geltung, wenn
die Zuverlissigkeit anderen Verkehrsmitteln gegeniiber nicht nachsteht.
Vor allem gilt es hier immer, die Angst um Leib und Leben bei der ersten
Benutzung eines neuen Verkehrsmittels zu beschwichtigen. Hier ist
zunéichst nachdriicklich hervorzuheben, daB ein Absturz von Flug-
zeugen aus freiem Fluge im friedlichen Verkehr iiberhaupt nicht zu be-
fiirchten ist. Denn die Beanspruchung des Tragwerkes ist selbst bei sehr
ungiinstiger Witterung so gleichmiBig, da8 eine Uberschreitung der
Bruchfestigkeit einzelner Bauteile geradezu auBerhalb jeder Moglichkeit
liegt. GroéBer erscheint schon die Brandgefahr; denn da erhebliche
Mengen Betriebsstoff von hoher Ziindbarkeit mit moglichst kurzen
Leitungen an die Motoren angeschlossen, also in moglichst geringer
Entfernung von diesen gelagert werden miissen, besteht bei Undicht-
heiten natiirlich leicht die Gefahr einer Entziindung, sobald Brennstoff
auf hoch erhitzte Metallteile trifft. Ebenso fithrt das Hingenbleiben
von EinlaBventilen zu Riickschligen der Flamme in die Saugleitung,
so daB die auch beim Kraftwagen gefiirchteten Vergaserbrinde ent-
stehen kénnen. Es gilt also, die Betriebsstoffzufiihrung von hoch er-
hitzten Fliachen, wie sie besonders die Auspuffsammler bieten, moglichst
entfernt zu vollziechen und andererseits hat man mit Erfolg die Ver-
gaserbrinde dadurch bekimpft, daB man die Riickziindungsflamme
zwingt, aus dem Flugzeugrumpf auszutreten, ohne dafl sie dabei neue
Nahrung findet. Die absolut genommen gréfite Unfallwahrscheinlich-
keit besteht jedoch fiir Anlauf und Auslauf, also fiir die kurzen Zeiten,
wihrend deren das bewegte Flugzeug mit dem Boden in Bertihrung ist.
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Die StoBe, die dann auftreten konnen, stellen leicht hohe Festigkeits-
anspriiche an das Flugzeug, so daB} erfahrungsgeméB seine Lebensdauer
besser nach der Zahl der Landungen, als nach den Flugzeiten bemessen
wird. Besonders groB sind die Beanspruchungen bei stoBweisen Ver-
zogerungen der Laufrdder durch Unebenheiten des Bodens. Dann ent-
stehen wegen der hohen Lage des Flugzeugschwerpunktes betricht-
liche Kippmomente um die Laufradachse. Es ist ein besonderer Nach-
teil der bisher tiblichen Flugzeuggrundform, dafl der statisch erforderliche
dritte Stiitzpunkt hinter den beiden Laufridern liegt und, um seine Aus-
bildung als Rad zu vermeiden, nur so stark belastet ist, dafl man ihn
schon unter der Wirkung des Schraubenstrahls mit dem Hohensteuer
abheben kann. Dadurch werden jene Kippmomente auf schlechten
Plitzen zu einer unmittelbaren Gefahr: Kopfstand oder Uberschlagen.
In dieser Hinsicht bilden andere Grundformen (Bild 37—39), wie sie
in einer spiteren Vorlesung entwickelt werden sollen, nahezu abso-
lute Sicherheit, so dafl die Zahl der Unfille beim Landen in weiterer
Zukunft noch erheblich vermindert werden wird. Auch jetzt schon
geben die Luftreedereien erheblich geringere Unfallziffern an, als sie
der Bahnbetrieb aufweist. Wahrend bei der Eisenbahn auf 100 000 km
mehr als eine Verletzung entfillt, hat der deutsche Luftverkehr im
Durchschnitt etwa erst auf 300 000 km einen leichten Unfall zu ver-
zeichnen. Denn selbst eine schlechte Landung bedeutet noch keines-
weges eine unmittelbare Gefdhrdung der Insassen. Auf einem bekannten
Platze wird ein guter Fithrer, der nicht durch einen allzu anstrengenden
und langen Flug tibermiidet ist, selbst mit den heute tiblichen Bauarten
immer eine glatte, stoBfreie Landung vollziehen. Aber auch die Gefahr
der Notlandung kann in mehrfacher Hinsicht vermindert werden:
Zunichst durch die Wahl der Reisehohe. So steht aus 2000 m Héhe im
Falle eines volligen Versagens des Triebwerkes bei einem Gefille der
Gleitbahn von hochstens 12 v. H. (1: 8) ein Gebiet von 800 km?2 oder
rund 300 000 Morgen firr eine Auswahl des Notlandungsplatzes zur
Verfiigung. Auf einer so bedeutenden Fliche wird es immer méglich
sein, einen gefahrfreien Notlandungsplatz im Gleitflug zu erreichen.
Aus 1000 m Reisehohe mufl die Wahl auf nur !/, dieser Fliche voll-
zogen werden, so dafl mit immer geringerer Héhe die Gefahr, auf unge-
eignetem Gelande landen zu miissen, stark wichst.

Weit mehr wird die Sicherheit des Flugverkehrs natiirlich erhéht
durch Verminderung der Notlandungswahrscheinlichkeit iiberhaupt,
d. h. also durch Steigerung der Betriebssicherheit. Die Statistiken
des Luftverkehrs im Inland und Ausland weisen ziemlich {iberein-
stimmend wihrend der Hauptflugzeit eine Zuverlissigkeit von 95 v. H.
nach, d. h. durchschnittlich konnte nur einer von 20 Fligen nicht plan-
miBig durchgefithrt werden. Die Ursache verteilt sich dabei gleich-
mifig auf die 3 Falle, dal der Flug wegen ungiinstiger Witterung
nicht angetreten, dafl er deswegen abgebrochen werden muBite, und daB
der Motor versagte. Dabei tritt als ,,ungiinstige Witterung* nur aus-
nahmsweise die unmittelbare Gefdhrdung des Flugzeuges in Rechnung,
sondern in weitaus tiberwiegendem Mafle ist es die Behinderung der
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optischen Orientierung durch Nebel oder niedrige Wolken, die den Flug
unmoglich macht. Hier wird und kann technisch schon heute die draht-
lose Telegraphie Wandel schaffen. Fiir die drahtlose Orientierung
wihrend des Fluges kommt die schon erwdhnte laufende Bestimmung
des augenblicklichen Standortes durch den Empfang rythmisch wieder-
holter Zeichen von iiber die Lénder verteilten Sendestellen in Frage
(TelefunkenkompaB). Zur Einhaltung der Luftlinie geniigt dem Flug-
zeugfithrer jedoch schon die Kenntnis der zeitlich wechselnden Wind-
stirke in der Reisehohe. Denn aus der Windgeschwindigkeit und der

Bild 3. Bestimmung von KompaBkurs und Flugdauer mit Hilfe eines Kurs-

dreiecks fiir den Flug Berlin—Hamburg bei 10 m/s NNO und 172 km/h Eigen-

geschwindigkeit. Ablesungen: 329° KompaBkurs. 39/, min fiir 100 km, d. h.
1 h 38 min fiir 250 km.

bekannten unverinderlichen Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges
ergibt sich im sog. Kursdreieck die erforderliche Flugrichtung, die mit
Hilfe des Kompasses einzuhalten ist, und andererseits die Geschwindig-
keit gegeniiber Grund, so daB der Fiihrer ohne Kenntnis des Gzlindes,
wenn er nur laufend die Anderungen des Windes beriicksichtigt, die
Luftlinie innehalten und berechnen kann, wann er sich vor dem Ziel
befindet. Ist die Sicht z. B. durch Nebel oder Nacht auch ohne Boden-
néhe behindert, so bedarf es weiterer Mittel, um die Landung am rich-
tigen Platze in der richtigen Richtung, d. i. gegen den Wind, zu voll-
ziehen. Dazu koénnen, wie bei der Schiffahrt in schmalen Fahrtrinnen,
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sog. Wechselstromleitkabel Verwendung finden, die die Lage des Lan-
dungsplatzes durch selbsttatiges Gerdt im Flugzeug anzuzeigen gestatten.
Fiir Nachtlandungen hat man ferner eine Reihe von Lichtanordnungen
vorgeschlagen, die zum Teil, wie die Hénigschen Kreise, dem Fiihrer
auch ermdéglichen, in der richtigen Hoéhe abzufangen.

Zur Vermeidung der Notlandung durch eine Betriebsstérung
ist es zweckmdBig, statt eines einzelnen Motors mehrere einzubauen.
Damit steigt zwar die Stérungswahrscheinlichkeit. Aber der Verlust an
Vortriebsleistung durch den Ausfall eines einzelnen Motors ist dann
nur ein Bruchteil der zur Uberwindung des Widerstandes erforderlichen

Bild 4. Flug Hamburg—Berlin bei 7 m/s West und 102 km/h Eigengeschwindig-
keit. Ablesungen: 140° KompaBkurs. 49 min fiir 100 km, d. h. 1 h 40 min
fiir 250 km.

Gesamtleistung. Beim Aussetzen eines Motors ist dann zum mindesten
ein auBerordentlich flacher Gleitflug moglich, der haufig noch das Ziel
in geringer Hohe zu erreichen gestatten wird, oder doch fiir die Wieder-
instandsetzung der stilliegenden Vortriebseinheit hinlingliche Zeit
gewdhrt. Meist wird sogar bei ausreichender Anzahl der Vortriebs-
einheiten ein wagrechter Flug, wenn auch mit geringerer Geschwindig-
keit und in geringerer Hohe moglich sein, so daBl eine Notlandung ver-
mieden wird. Aber selbst eine Notlandung, geschweige denn eine plan-
miBige Landung bedeutet keine nennenswerte Gefahrdung der Insassen,
wenn der Flugzeugfithrer durch die Art seiner Beanspruchung wihrend
des Fluges nicht tiberspannt oder iibermiidet ist. Die allernéchste Ent-
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wickelung im Flugzeugbau wird schon dazu fithren, die Bedienung
von Hohen-, Seiten- und Quersteuer dem Fiihrer vollkommen abzu-
nehmen. Héhen- und Seitensteuer kénnen unmittelbar nach dem An-
lauf festgeklemmt werden und die Sicherung der wagrechten Lage,
sowie die Einhaltung des Kurses durch die Quersteuer wird man leichten
Servomotoren iibertragen, die sie mit viel kleineren Steuerausschligen
und geringerem Fehler besorgen werden, als der beste Fithrer. Auch kann
die natiirliche Abspannung des Fithrers durch Wind, Gerdusch und
Kiilte, wie sie bei den bisherigen Bauarten mit offenem Fiihrersitz,
unmittelbar hinter der Luftschraube notwendig eintreten muBte, da-
durch vermieden werden, daf der Fiihrer in geschlossenem Sitz vor dem
Angriff der Luft und vor dem ermiidenden Lirm von Luftschraube
und Auspuff bewahrt wird. Damit entfillt die Gefdhrdung des Flug-
zeuges durch die Uberspannung der Sinnesorgane des Fiihrers, der allein
nach der lautlosen Anzeige von Instrumenten die Triebwerke regelt und
nur wieder im Augenblick der Landung in Anspruch genommen wird.
Lassen sich auf diese Art auch die Gefahren von Notlandungen
wesentlich herabsetzen, so bedeutet eine Notlandung doch immer einen
planwidrigen bedeutenden Aufenthalt, der, wenn auch nur vereinzelt,
die Zuverlissigkeit des neuen Verkehrsmittels im Urteil der Offentlich-
keit herabsetzt. Wenn auch nach Instandsetzung des Triebwerkes sofort
wieder gestartet werden kann, so geht doch schon allein durch das
Wiederersteigen der Reisehdhe Zeit genug verloren, um einen genauen
Arbeitsplan am Reiseziel ndern zu miissen. Die Notlandungen sind
also nicht nur wegen der, wenn auch nur wenig, gesteigerten Unfall-
wahrscheinlichkeit, sondern in Anbetracht der Abweichung vom Flug-
plan grundsitzlich zu vermeiden und der Konstrukteur muf} alles auf-
wenden, um ihre Wahrscheinlichkeit herabzusetzen. Denn von Ver-
kehrsmitteln wird mit Recht méglichst vollkommene Einhaltung des
Planes verlangt. In dieser Hinsicht bestehen fiir das Flugzeug jedoch
besondere Schwierigkeiten, da es, wie kein anderes Verkehrsmittel, von
der Wetterlage abhingig ist. Wind beeinflufit, wie schon in der letzten
Vorlesung gezeigt, die Geschwindigkeit gegeniiber Grund, da diese sich
nach GréBe und Richtung aus der Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges
in der Luft und der Geschwindigkeit des Luftraumes gegeniiber dem
Boden zusammensetzt. Wird ein Flugplan fiir Windstille aufgestellt,
d. h. ohne Beriicksichtigung von wahrscheinlicher Richtung und Stirke
des Windes, so ergeben sich daraus ganz erhebliche Abweichungen.
In der nachstehenden Tabelle sind fiir verschiedene Windstarken die
Verinderungen der Flugdauer fiir je 1 Stunde Flugzeit angegeben.

Eigengeschwindigkeit des Flugzeugszs " . . . .
140 km/h | 200 km/h Seitenwind | Gegenwind Ruc.kenwmd

4 : 6 0 7 — 5

8 11 1 15 —10

12 ‘ 17 3 26 | —14

16 22 5 40 Lo =1

20 27 9 60 b—20

m/s Geschwindigkeit des Windes min min ‘ min
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Nun ist die Wahrscheinlichkeit, in Reisehthe die verschiedenen
Windstérken anzutreffen, nach dem Jahresdurchschnitt der Linden-
berger Messungen?)

3 Windg>schwindigkeit n in m/:
Hohe in m
0—2 2—5 5—10 | 10—15 | iiber 15
1000 11 18 34 | 2 | 15
2000 12 12 26 | 32 | 18

Windstille in Reisehthe anzutreffen, ist darnach ausgesprochen un-
wahrscheinlich; ja die Wahrscheinlichkeit, in 2000 m Wind {iber 10 m/s
anzutreffen, ist ebenso grof} wie die, mit schwicheren Winden fliegen zu
konnen. Fir Flugzeuge mit den heute iiblichen Geschwindigkeiten
miifite man sich also auf Abweichungen bis zu 50 v. H. der Flugzeit ge-
falt machen, wenn der Flugplan nicht unter Beriicksichtigung der wahr-
scheinlichen Windlage entworfen ist. Das ist daher in der Tat zu fordern.
Die Wettermeldestellen geben Material genug in die Hand, um wahr-
scheinliche Richtung und Stirke des Windes vorauszubestimmen, so
daf dann nur die unwahrscheinlichen Abweichungen der am Flugtage
gemessenen Windlage von der wahrscheinlichen Windlage in der Flug-
zeit zur Geltung kimen. Man wird sich den fiir die verschiedenen Jahres-
zeiten natiirlich gesetzmiBig verinderlichen Verhiltnissen bei Heraus-
gabe des Flugplanes um so besser anpassen kénnen, je kiirzer die Giiltig-
keitszeit des Flugplanes ist; je Ofter also ein gesteigerter Luftverkehr
seine Herausgabe zulafit. In den ersten deutschen Luftkursbiichern
findet man dagegen die Flugzeiten noch auf Viertelstunden aufgerundet.
Fir ungewohnliche Wetterlagen kann man nach den letzten Windmel-
dungen unmittelbar vor Antritt des Fluges Flugzeit und KompaBkurs
mit Hilfe eines sog. Kursdreieckes bestimmen und daher die Ankunfts-
zeit vor dem Flug genau genug bekanntgeben. Das in Bild 3 und 4 dar-
gestellte Instrument 2}, mit dem die langwierige Aufzeichnung der Wind-
dreiecke zur Bestimmung der Geschwindigkeit tiber Grund vermieden
wird, gestattet, sich auch schnell davon Rechenschaft zu geben, ob es
besser ist, gegen die widrigen Winde eines rechts der Strecke liegenden
barometrischen Tiefs anzufliegen, oder das Tief mit Abweichung von
der Luftlinie unter Ausniitzung der Riickenwinde rechts zu umfliegen
(Bild 5—8). SchlieBlich kann man damit auch die giinstigste Reisehéhe
innerhalb der betriebstechnisch moglichen Grenzen bestimmen, wenn
die Verénderlichkeit von Windrichtung oder -stirke mit der Hoéhe un-
gewohnlich grofl ist. Man hat natiirlich dabei darauf Riicksicht zu
nehmen, daf die Temperatur mit der Héhe stark abnimmt, so daB z. B.
in 1500 m die Lufttemperatur etwa 10° geringer ist, als am Boden.
SchlieBlich kann es fiir die Wahl der Reisehéhe auch bestimmend sein,
daB man den Niederschligen in geringeren Hohen ausweichen will und

1) Hiitte 23, I. S. 356.
2) D.R.P. 304468. Die Firma Karl Zeiss, Jena, hat das Ausfiihrungsrecht
des Instrumentes vom Verfasser erworben.
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seinen Weg daher im Sonnenschein iiber den Wolken wihlt. Eine genaue
drahtlose Orientierung ist hierfiir freilich Voraussetzung.

Ist in dieser Art schlieBlich die Piinktlichkeit des Luftverkehrs
gesichert, so ist durch die groBe Reisegeschwindigkeit und die
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Die Wetterkarten zeigen im Kern des sich ausbreitenden Gebiets geringer
barometrischer Drucke die dafiir eigentiimliche Luftbewegung (Anderung der
Windrichtungen) entgegen dem Uhrzeigersinn.

Haufigkeit der Verbindung Anreiz zur Benutzung des neuen Verkehrs-
mittels genug gegeben, wenn neben der selbstverstindlichen Sicherheit
fir Leib und Leben auch noch fiir die Bequemlichkeit der Fahrgaste
hinreichend gesorgt wird (Bild 76 u.77). Da gilt es zundchst, die Flug-
giste, dhnlich wie wir dies schon fiir den Fithrer forderten, vor Wind,
Gerausch und Kilte zu schiitzen durch Unterbringung in vom Trieb-
werk getrennten, geschlossenen Riimpfen. Fiir die Beheizung dieser
Riimpfe kommen die Wiarmemengen in Frage, die in den Kithlern und
in den Abgasen der Motoren ungeniitzt abfallen. Wenn es zu gefahrlich
scheint, das Kihlwasser durch so lange Leitungen zu schicken, da
jede Undichtheit natiirlich unersetzliche Wasserverluste mit sich bringt,
ist es vielleicht moglich, die Temperatur der Abgase durch Mischung
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mit Frischluft so weit herabzusetzen, daB sie ohne Brandgefahr leichten
Heizkorpern zugefiihrt werden konnen. Ein nennenswerter Leistungs-
abfall ist durch den erhdhten Widerstand der Auspuffleitungen kaum
zu befiirchten. Man konnte natiirlich auch daran denken, wie man im
Krieg die einzelnen Kleidungsstiicke der Besatzungen elektrisch heizte,
die nétige Raumwérme einer Borddynamo zu entnehmen. Aber an-
gesichts des auBerordentlich hohen Brennstoffverbrauchs fiir die kWh
ist eine derartige Heizung nur als Notbehelf zu bezeichnen.

Die Anordnung kleiner Gepiick- und Toiletterdume (Bild 56) versteht
sich von selbst. Hingegen wird sich die Bekostigung jeder Fluggast mit-
zubringen haben. Denn die toten Gewichte von Speisevorriten und
groBerer Kochgelegenheit nehmen unnétig nutzbares Gewicht in An-
spruch. Schlieflich kommen ja im Durchschnitt auch nur Bruchteile der
heutigen Reisezeiten als Flugzeiten in Frage. Sollen jedoch sehr groBe
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Bild 8. Wetterkarte vom 12, Mai 1923.

Strecken zuriickgelegt werden, so wird man dazu, um nicht kostbare
Tageszeit zu verlieren, die Nacht zu wihlen haben. Diese gestattet auch
rein fliegerisch bei drahtloser Orientierung und guter Bodenorganisation
keinerlei Nach-, sondern nur Vorteile. Vor allen Dingen fillt in der
Nacht mit der Sonnenstrahlung die von ihr wachgerufene innere
Unruhe und Boigkeit der Luft zum gréBten Teil fort. So bilden sich
bekanntlich am Tage an den Grenzen von Flichen verschiedener
Warmeaufnahmefahigkeit wie Wasser und Wiese, Wiese und Wald,
Wald und Acker Konvektionsstrémungen aus, die dem Flugzeug ruck-
artig StéBe nach oben oder unten erteilen. Auch die Windstirke flaut
bekanntlich nachts ab, so daB rein meteorologisch die Bedingungen des
Fluges wesentlich besser als am Tage liegen. Fiir Nachtfliige sind den
Fluggisten natiirlich Lager zu bieten, die sich konstruktiv woméglich
mit noch geringerem Gewicht gestalten lassen als bequeme Sitze. Das
Bader, Flugzeugbaukunde 2
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stetige Schweben ohne StoB, das nachbarlich schwache, gleichmaBig
summende Gerdusch des Triebwerkes ist einem tiefen Schlaf eher
forderlich als hinderlich. Uberhaupt bedeutet die StoBfreiheit gegen-
iber der Eisenbahn einen ebenso groBen Vorteil, wie das véllige Fehlen
von Rull und Staub. Auch ist am Tage der ruhige Weitblick auf das
tief unten langsam dahinziehende Gelinde fiir das Auge nicht entfernt
so ermiidend, als der unruhige Zielwechsel des Blicks aus einem Zuge.

3. Wirtschaftlichkeit.

Wir haben bisher das Flugzeug als Verkehrsmittel immer parallel
behandelt mit der Eisenbahn, nicht nur, um iiberhaupt einen Vergleich
anstellen zu kénnen, sondern weil Flugzeug und Eisenbahn in der Reihe
der Verkehrsmittel einander am néchsten stehen. Neue technische Er-
rungenschaften begegnen immer konservativer Feindschaft auf der einen
Seite und umstiirzlerischer Uberschitzung auf der anderen. Es gilt
nicht ein Verkehrsmittel durch das andere zu ersetzen, sondern zu er-
ganzen. Noch heute, nach iiber 80 Jahren eines stetig steigenden Eisen-
bahnverkehrs, verkehrt die Postkutsche als Kraftpost planmifig im
Anschluf an die Bahnlinien auf verkehrsarmen Strecken. Es sind erst
20 Jahre seit dem ersten Motorflug, dem Luftsprung der Briider Wright
iiber 1/, km, vergangen, und es laBlt sich gar nicht abschétzen, welche
Entwicklung der Luftverkehr nehmen wird. Aber schon ist sicher, daf3
er tiberhaupt nur einen kleinen Teil der Lasten tibernehmen kann, die
jahraus, jahrein auf Schienen von Land zu Land und von Stadt zu
Stadt gefithrt werden. Selbst die Entwicklung der Eisenbahn ist
trotz ihrer verhéingnisvollen Bindung an die Spur von 1435 mm und
die Begrenzung des lichten Raumes (Wagenprofil) noch keineswegs ab-
geschlossen. Der erst jiingst eingefithrten Verbundwirkung und Uber-
hitzung wird auf den Dampflokomotiven die automatische Feuer-
beschickung und die Kondensation folgen, ja vielleicht sogar die Ab-
I6sung der Kolbenmaschine durch die Turbine. Daneben geht planmiBig
mit der wachsenden Ausnutzung der Wagsserkriifte die Entwicklung des
elektrischen Zugbetriebes, dessen Anféinge erst 4 Jahrzehnte zuriick-
liegen. Also auch hier ist die Steigerung von Leistung und Wirtschaft-
lichkeit keineswegs abgeschlossen. Ich habe schon zu Anfang darauf
hingewiesen, daBl der ungeheure Aufwand fiir das Flugwesen wahrend
des Weltkrieges keineswegs dessen freie Entwicklung sichern konnte,
sondern im Gegenteil die Gewshnung der Besatzungen nur maSige
Anderungen der gebriuchlichen Bauarten zulieB, grundsitzlich Neues
daher tiberhaupt nicht gebaut werden durfte. SchlieBlich war man ja
auch durch die Herstellung der groBen Mengen schon so in Anspruch
genommen, daf fir zeitraubende und kostspielige Versuche keine Zeit
blieb. Um so schwerer ist die Umstellung auf die véllig anderen Be-
dingungen eines friedlichen Luftverkehrs. Denn der Luftverkehr steht
und fallt mit seiner Wirtschaftlichkeit. Verkehrsunternehmer werden
sich nur finden, wenn der Betrieb Gewinn verspricht, und Fluggéste nur,
wenn die geschilderten Vorziige der Luftbeférderung sich durch keinen
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allzu hohen Preis erkaufen lassen. Es ist daher unerlafllich, auch nach
dieser Richtung den begonnenen Vergleich zwischen Eisenbahn und
Flugzeug fortzufiihren. Wie wir der Entwicklung des Flugzeugbaues
angesichts der Behinderung durch die feindlichen Baubeschrinkungen
vorgreifen miissen, so soll den Betriebserschwernissen der Eisenbahn
in der Gegenwart Rechnung getragen werden, indem wir auf die Verhalt-
nisse vor dem Kriege zuriickgreifen. Das ist besonders auch aus dem
Grunde erforderlich, weil sich Berechnungen der Wirtschaftlichkeit
unter den heutigen schwankenden Wertverhiltnissen iiberhaupt nicht
durchfiihren lassen. Zunichst soll, bevor wir auf die Wirtschaftlichkeit
des Luftverkehrs allgemein eingehen, ein einzelnes Flugzeug von 3600 kg
Vollgewicht mit einem Schnellzug mittlerer Lange verglichen werden.
Bei beiden Verkehrsmitteln kénnen wir das Gesamtgewicht in 3 Teile
zerlegen: 1. Beforderungsraum mit Fahrwerk, d. h. die Wagen
beim Schnellzug bzw. das Flugwerk; unter Flugwerk versteht man die
Gesamtheit aller Teile, die das Flugzeug zu einem motorlosen Flug —
Gleitflug oder Segelflug — auch benétigen wiirde, — d. h. Fliigel mit
den 3 Steuervorrichtungen, Riimpfe zur Aufnahme aller Lasten und
Fahrwerk zum Wassern oder Landen auf festem Boden oder Schnee.
2. Das Triebwerk. Es umfalit bei der Eisenbahn Lokomotive und
Tender, beim Flugzeug Motor mit Kiihler, Kiihlwasser und Schraube,
gegebenenfalls Untersetzungsgetriebe, sowie simtlichen Leitungen
und Regelorganen. 8. Die Ladung, d. h. alle bewegliche Last. Sie
umfafBt in beiden Fillen Betriebsstoffe, Beamte und Nutzlast. Als
solche kommen nur Fahr- bzw. Fluggiste in Frage, wobei wir fiir jede
Person einschlieBllich Gepick durchweg mit 100 kg rechnen wollen.
Der Schnellzug mége aus 7 Personen- und 2 Dienstwagen von 18 m
Linge zu je 43 t Leergewicht bestehen. Die Lokomotive wiege 80 t, von
denen 50 auf die gekuppelten Achsen entfallen mogen; der Tender
leer 20 t. Als Mittelwert wihrend der Fahrt haben wir fiir Betriebs-
stoffe nur die Hélfte der gesamten Vorrite, gewdhnlich 21 t Wasser
und 7 t Kohle, also 14 t anzusetzen. Von den 7 Personenwagen
seien 3 fir 1. und 2., 4 fiir 3. Klasse gebaut. Der Wagen habe 2 Ab-
teile 1. und 4 Abteile 2., bzw. 8 Abteile 3. Klasse. Dann ergeben sich
3:2:-4=24Sitze 1., 3-4-6 = 72 Sitze 2. und 4- 8- 8 = 256 Sitze
3. Klasse, zusammen 352 Sitze, so dal wir fiir Beamte und die Nutzlast
rund 36t anzusetzen hitten. Der ganze Zug wiegt darnach rund 550 t.
Die Riimpfe des Flugzeuges, dessen ausfiihrliche Berechnung ich
spater durchfithren werde!), wiegen etwa 500 kg, das Fahrwerk etwa
150 kg, die Fliigel 500 kg. Hierfiir wird die Geschwindigkeit zu 136 km/h
ermittelt. Wir wollen jedoch auBerdem ein Flugzeug im gleichen Ge-
samtgewicht mit stirkerem Triebwerk in Vergleich stellen, das eine
40 v.H. hohere Geschwindigkeit, d.i. rund 192 km/h erreichen soll. Da-
bei wird die Verteilung des Gewichts auf Triebwerk und Nutzlast fiir die
Gewichte von Trag- und Fahrwerk von ganz untergeordnetem Einflufl
sein. Fiir schwerere Motoren sind natiirlich die Motorboote auch ent-
sprechend kriftiger zu halten, dann kann aber der Hauptrumpf fiir die

1) Bader: Grundlagen der Flugtechnik, S. 143 ff. Teubner 1920.
9%
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Fluggiste, da dann nur eine geringere Zahl in Frage kommt, mit ge-
ringerem Materialaufwand hergestellt werden. In noch weit héherem
MaBe wird das Gewicht des Fahrgestells von der Verteilung des Gesamt-
gewichtes unabhingig sein, dagegen #ndert sich das Fliigelgewicht
stark mit der Geschwindigkeit des Flugzeugs. Bei groBeren Eigen-
geschwindigkeiten kommt man natiirlich fir Erzeugung gleichen Auf-
triebs mit kleineren Flichen aus. Als Regel fiir die Verkleinerung gilt:
Das Produkt von linearer Dimension und Geschwindigkeit mulf konstant
gehalten werden. Wenn darnach auch der Flicheninhalt der Trag-

fliigel bei der z.B. mit J/2 vergroBerten Geschwindigkeit halb so gro8
sein darf, so stellt doch die hohere Flachenbelastung Anspriiche an die
Festigkeit, die nur mit héherem Einheitsgewicht der Fliche erfiillt
werden kénnen. Das Fligelgewicht nimmt danach, wie ich in einer

spiteren Vorlesung?) zeigen werde, gesetzmaBig nur auf 1/)2, also um
etwa 30 v.H. ab, so daB wir fiir die héhere Geschwindigkeit mit 350 kg zu
rechnen haben. Diese fordert, wie wir gleich sehen werden, zum Antrieb
etwa den doppelten Leistungsaufwand, so dafl auch mit dem doppelten
Triebwerksgewicht zu rechnen ist. Dieses betrigt nach MaBgabe des
Entwurfs 820 kg, fiir das schnellere Flugzeug also 1640 kg. Dann
konnen 330 bzw. 460 kg Betriebsstoffe mitgefithrt werden, wenn man
fur das Vollgewicht von 3600 kg mit einer Besatzung von 1 Fihrer und
12 bzw. 4 Fahrgiisten rechnet.

3600—500—150—500— 820—13 - 100 = 330 kg
bzw. 3600—500—150—350—1640— 5100 = 460 kg.

Setzt man den Widerstand ins Verhéltnis zum Gewicht, so 148t er
sich {iiberraschenderweise fiir beide Verkehrsmittel auf gleichartige
Formeln bringen. Der Zugwiderstand ist nach der sog. bayerischen
Formel zu schitzen auf:

|4 )2
und der Widerstand des Flugzeuges ergibt sich aus der Berechnung zu

2
.100) kg/t.

Wihrend in der bayerischen Formel das unverinderliche Glied die
Reibung der Rider auf den Schienen und der Achsstummel in den
Radlagern angibt, bedeutet es beim Flugzeug das unverdnderliche Ver-
héltnis von Widerstand zu Auftrieb fiir geometrisch #hnliche Trag-
fliigel bei gleicher Einstellung gegen die Flugrichtung. Das mit der
2. Potenz der Geschwindigkeit veranderliche Glied in der bayerischen
Formel schétzt den Energieverlust durch die Schienenst6Be und den
Luftwiderstand, der sich bei der aerodynamisch uniibersichtlichen
Form des Zuges der Berechnung vollig entzieht, nur sehr roh ab.
Das veranderliche Glied in der Widerstandsformel des Flugzeugs besagt

53+38<V

1) 8. 76.
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natiirlich nichts anderes, als daf} der sog. schidliche Widerstand mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt, wobei als zuldssige Voraus-
setzung gelten darf, daB die den schidlichen Widerstand hervorrufenden
Teile nach AusmaB und Gestalt fiir kleine und grofie Geschwindigkeiten
im wesentlichen unverindert bleiben. Fiir die vor dem Kriege erreichte
Geschwindigkeit der Schnellziige von 85 km/h ist der Widerstand also
2,4 47,2 = 9,6 kg/t; fir die kleine Geschwindigkeit der Widerstand
des Flugzeugs 52 -+ 57 = 109 kg/t; und fiir die groBe Geschwindigkeit
52 4 114 = 166 kg/t.

Die Lokomotive hat an den Triebriadern natiirlich auch den Wider-
stand der gekuppelten Réder zu iiberwinden, so daB sie bei hochster
Geschwindigkeit auf wagerechter Strecke

9,6 - 550 = 5300 kg
Zugkraft entwickeln muB, wihrend der Widerstand des Flugzeuges

109 . 3,6 = 393 kg
bzw. 166 - 3,6 = 600 kg betragt.

Die effektive Leistung, die die Lokomotive an den Kurbelzapfen der
Triebrider durch die Kurbelstangen abzugeben hat, ist danach:

1 85 450500
5300 — — 77 1670 PS.
75 5300 3.6 270 670 PS

Die Uberwindung des Widerstandes beim Flugzeug durch den Schrauben-
zug bringt jedoch weitere Verluste mit sich, so dal die Nutzleistung noch
durch Division mit dem Schraubenwirkungsgrad zu vergréflern ist, um die
effektive Leistung an der Schraubenwelle zu bestimmen. Diese betrigt

N,=

393 . 136
=———=2333P
) * = 3709, 3PS
ZW.
600 - 192
Ne——ﬁm—650PS,

wobei wir durch die Schitzung der Schraubenwirkungsgrade auf 60 bzw.
67 v. H. die giinstigeren Arbeitsverhiltnisse bei groerer Fluggeschwindig-
keit zu beriicksichtigen versucht haben. In der Tat zeigt sich also, wie wir
schon bei Aufstellung der Gewichte voraussetzten, dafl die Erhohung der
Geschwindigkeit um nur 40 v. H. im vorliegenden Falle eine Verdoppelung
der Leistung mit sich bringt, so daB man also statt der vorgesehenen
2 Motoren 4 bzw. wenn verfiighar, 2 Motoren doppelter Nennleistung ein-
zubauen hat. Beim Einbau von 4 Motoren wire zu beriicksichtigen, falls
je 2 Motoren in einem Boot angeordnet werden, daff die vornliegende
Zugschraube den Wirkungsgrad der hintenliegenden Druckschraube
herabsetzt.

Als Betriebsstoff kommt fiir Lokomotiven lediglich gute Steinkohle
von etwa 7000 keal/kg unterem Heizwert in Frage. Im Betrieb von
Flugmotoren hat sich neben dem frither ausschlieBlich verwendeten
Benzin von 10 500 keal/kg, neuerdings auch Benzol von 9500 keal/kg
als Zusatz bis zu 50 v. H. bewihrt. Durch den Umweg iiber Dampf-
erzeuger und Dampfverbraucher ergeben sich bei der Ausnutzung der
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Kohle in Lokomotiven auBerordentlich hohe Verluste. Von der auf-
gewendeten Kohle gelangen nur rund 8/g in der Feuerung als fithlbare
Wirme zur Entwicklung. Der Rest verbleibt in Schlackeneinschliissen
und geht unverbrannt als Kohlenoxyd mit den Feuergasen ab, oder
er wird gar als glithender Rufl in der Rauchkammer durch Wasser ab-
geloscht. Von der entwickelten fithlbaren Wérme wiederum nimmt
die Heizfliche nur etwa 3/, auf, der Rest verbleibt in der gliihenden
Schlacke und geht durch Strahlung und die Warme der abziehenden
Feuergase verloren. Der Kessel bringt also nur etwa 5/; - 3/, = 5/ der
aufgewendeten Energie zur Dampferzeugung. Wird Dampf von 11—12 at
Uberdruck gewonnen und auf 300° iiberhitzt, so sind fiir jedes kg
Wasser, wenn dieses mit 10° gespeist wird,

730 — 10 = 720 keal/kg

aufzuwenden; davon lassen sich jedoch nur etwa 1/, bei zweifacher Ex-
pansion und in Zwillingsmaschinen gar nur !/; in Arbeit umsetzen, da
nur das Druckgefille bis zum Druck der Atmosphére ausgenutzt werden
kann, so daB im wesentlichen die ganze Verdampfungswérme im Aus-
puff verloren geht. Als indizierte Leistung nutzbar wird also schlieBlich
unter giinstigsten Umstédnden nur rund 3/« 1/, =1/;; der Brennstoff-
wirme, Demgegeniiber liefert die unmittelbare Verbrennung fliissiger
Brennstoffe in der Kraftmaschine, selbst unter den unglinstigen Ver-
héltnissen der schnellaufenden Fahrzeugmotoren, bis zu 3/; des Heiz-
wertes als mechanische Arbeit?).

Weiterhin sind aber auch die Verluste im Getriebe des TFlug-
motors kleiner als bei der Ubertragung der indizierten Leistung durch
die Kurbelgetriebe auf die Triebrider der Lokomotive. Man kann bei
Kolbenmaschinen annehmen, daf} eine nahezu unveréinderliche Reibungs-
kraft bei dieser Ubertragung zu tiberwinden ist, da also der indizierte
Druck sich um einen konstanten Wert vom effektiven unterscheidet.
Fir Flugmotoren findet man diesen Wert zu etwa !/, des indizierten
Druckes bei Normallast, bei Lokomotiven zu rund !/;. Es werden also
schlieBlich vom Heizwert der Kohle als effektive Leistung gewonnen:

7000 - 5/g - 3/, + 1/, + 4/5 = 500 keal/kg;
vom Heizwert des fliissigen Brennstoffes, den wir im Mittel mit
10 000 keal/kg annehmen, hingegen:
10000 - 3/, - 8/, = 3200 keal/kg = 3,2 keal/g .

Nun ist das Warmeéquivalent der Leistung einer Pferdekraft wihrend
1 Stunde:

keal
1PS-h="75kg m/s-3600 s ST 632 keal.
Daraus folgt also ein Brennstoffverbrauch fiir die Lokomotive von:
632
500 = 1,3kg/PS, h;

1) B.M.W.-Motor. Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt (weiter-
hin kurz mit Z.F.M. angefiihrt) 1922, S. 259.
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des Flugmotors von:

632
3,2

—200g/PS, h,

wobei durch das ,handelsiiblich* beigeschriebene ,,e¢ darauf hin-
gewiesen sein mag, dall es sich um effektive Leistung, also um die
Leistung an der Kurbelwelle handelt. Dieser Brennstoffverbrauch
gilt in der Tat fir die Eisenbahn als Durchschnitt, fir Flugmotoren
als zuldssiger Garantiewert. Fir die Kolbendampfmaschine gibt man
in Anbetracht des auBerordentlich niedrigen Wirkungsgrades der ganzen
Anlage zur genaueren Kennzeichnung der Ausnutzung des Dampfes im
Zylinder, noch eine dhnliche Verbrauchsziffer mit dem Dampfverbrauch
tiir die indizierte Pferdekraft und Stunde an. Wird, wie angenommen?/, der
Dampferzeugungswirme von 720 keal in indizierte Leistung umgesetzt,
s0 ist also das nutzbare Wéarmegefalle 103 keal/kg und der Dampfver-

brauch 682 = 6,1 kg/PS;h. Der Wasserverbrauch der Lokomotive

103
ist also unter Beriicksichtigung des angenommenen mechanischen
1-
Wirkungsgrades rund 1’3 i 6 mal so grof} als der Kohlenverbrauch;

da der Tender etwa 3mal so viel Wasser faBt wie Kohlen, mufl die
Lokomotive doppelt so oft Wasser wie Kohlen nehmen. Auf einer Reise
z. B. von Berlin nach Miinchen, die vor dem Kriege im Mittel 11 Stunden
mit den besten Ziigen erforderte, werden insgesamt 1,3 - 1670 - (11 4 1)
= 26 t Kohle verbraucht. Die Lokomotive muf} also etwa 3 mal Kohlen
und 6mal Wasser nehmen. In Riicksicht auf den hierdurch erforder-
lichen Verschiebedienst, auf den Dampfverbrauch durch die Dampf-
strahlspeisepumpe (Injektor), die Bremsluftpumpe und die Zugbe-
heizung, sowie das Anheizen der Lokomotive wurde ein Zuschlag von
1 Stunde zur Reisezeit genommen, obwohl wihrend des fahrplanméBigen
Aufenthaltes von den Zylindern eigentlich kein Dampf verbraucht wird.
Die Kosten des Brennstoffes betragen bei einem Tonnenpreis von
15 M. an der Bekohlungsstelle 2615 = 390 M./Reise. Hingegen bringen
auf der 655 km langen Strecke die Reisenden

1. Klasse 24.7 =168 Pfg./km

2. 72-45 =324
3. , 256-3 =768
also insgesamt: 12.60 M./km

und 12.60 - 655 = 8260 M. /Reise.

Bei voller Besetzung betragt also der Brennstoffanteil am Beférderungs-
preis nur rund /,, wéhrend er fir mittlere Besetzung bei nicht ganz
fehlerfreier Trennung vom Gitterverkehr tatsichlich zu 8—10 v. H.
angegeben wurde.

Im Luftverkehr betrigt die Flugzeit Berlin-Miinchen nach der in der
ersten Vorlesung entwickelten Formel unter wesentlicher Einhaltung
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der Luftlinie von 510 km:
1,1-510
136
bzw. mit der 40 v. H. héheren Geschwindigkeit 2,92h. Der Betriebsstoff-

verbrauch ist also, wenn wir zum Brennstoffverbrauch von 200 g/PS, h
noch den Schmierdlverbrauch von etwa 10 g/PS, h hinzuzidhlen:

0,21.333-4,13 =290 kg

=4,13h

bzw.
0,21 - 650 - 2,92 = 400 kg .

Der vorhin als Restgewicht errechnete Betriebsstoffvorrat gewshrt
also noch einen Sicherheitstiberschufl von rund 15 v. H. Als Batriebs-
stoffpreis wollen wir, um ganz sicher zu gehen, trotz der Beigabe von
Benzol den Benzinpreis von 36 M. fiir 100 kg annehmen, der dann
auch fir das Schmierdl mitgelten moge. Danach kostet der Brenn-
stoff 105 M. bzw. 145 M./Reise. Die einzige genaue Statistik, welche
tiber einen unter ruhigen wirtschaftlichen Verhiltnissen arbeitenden
Luftverkehr vorliegt, haben die Vereinigten Staaten fiir ibren Luft.
postbetrieb verdffentlicht, — danach betrigt der Brennstoffanteil
etwa 1/, der gesamten Kosten. Man wird daher mit einem Flugpreis
von

7.105

=61 M.
15 61
fur den Fluggast, bei der héheren Geschwindigkeit jedoch erst mit
’%5 = 250 M.

fiir den Fluggast auskommen. Da der Fahrpreis 1. Klasse (ohne Schnell-
zugszuschlag) 0,07 - 655 = 46 M. betrigt, wire der erforderliche Luft-
verkehrszuschlag von 33 v. H. in Anbetracht der Verkiirzung der
Reisezeit von 11 auf 4 Stunden vollkommen gerechtfertigt, wéhrend
fur die weitere Verkiirzung der Reisezeit um mehr als eine Stunde die
Fluggiste wohl schwerlich das 4fache zahlen werden.

Immerhin haftet dieser Verwendung einer so groBen Verhiltniszahl
zur Berechnung der Gesamtkosten aus den Brennstoffkosten eine be-
denkliche Unsicherheit an, so da es erforderlich erscheint, nach dem
Vergleich mit der Eisenbahn auf die Einfliisse, die die Wirtschaftlich-
keit des Flugzeuges bestimmen, noch ndher einzugehen. Dazu moge
die folgende Rechnung dienen, deren Durchfiihrung fiir den Entwurf von
Flugzeugen unerléBlliche Voraussetzung ist. Wir diirfen und wollen an-
nehmen, dal der Flugpreis fir die Streckeneinheit eben in Anbetracht
der groBeren Geschwindigkeit und Hiufigkeit des Verkehrs héher liege, als
der Eisenbahnfahrpreis, — und daf3 er um so hoher liegen darf, je gréfer
die Geschwindigkeit des Flugzeuges ist. Ja, wir erhalten sogar eine recht
gute Anndherung an die erfahrungsgemifl zulissige Preisgestaltung,
wenn wir den Kilometerpreis proportional der Beférderungsgeschwin-
digkeit bestimmen. Nimmt man z. B. an, dal bei den heute im Luft-
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verkehr tblichen Geschwindigkeiten der Flugpreis das Doppelte des
Fahrpreises 1. Klasse, bei einer ferneren Kiirzung der Reisezeit um 1/;,
wie sie einer Fluggeschwindigkeit von etwa 200 km/h entspriche,
jedoch das 3fache betrégt, so wird dagegen verkehrswirtschaftlich nichts
einzuwenden sein. Die heute iiblichen Fluggeschwindigkeiten liegen bei
140 km/h. Der doppelte Fahrpreis 1. Klasse betrigt — wenn wir wieder
alles auf die Wertverhiltnisse vor dem Kriege beziehen — 14 Pfg./km,
so daB fir einen Fluggast mit Handgepick im Gesamtgewicht von
rund 100 kg der auf die Gewichtseinheit bezogene Flugpreis also mit

_ e vV
T 100 140 1000

anzusetzen ist. Fiir die Abschreibung der Betriebsmittel haben wir zu-
nidchst anzunehmen, daf die Lebensdauer des Flugwerks durch die An-
zahl der Landungen bestimmt wird, da diese ja das ganze konstruktive
Gefiige weit hoher beanspruchen als der ganze Flug. Man kann an-
nehmen, daf} ein Flugzeug nach 750 Landungen abgeschrieben sein muf3t).
In dieser Zeit erfordert es etwa 2/, des Anschaffungspreises zur Instand-
haltung. Der Anschaffungspreis betriigt rund 35 M./kg. Die im
Maschinenbau allgemein tibliche Beziehung auf die Gewichtseinheit ist
der Beziehung auf irgendeine andere Einheit fiir Uberschlagsrech-
nungen unbedingt vorzuziehen. Zu den Kosten des Flugwerkes sind
Bau und Unterhalt seines Einstellraumes hinzuzurechnen. Fiir die mit
der GroBe des Flugzeuges wachsenden Baukosten kann man etwa den
gleichen Preis, wie er fir das Flugwerk angesetzt wurde, annehmen.
Die Halle miiBite in etwa 5 Jahren abgeschrieben werden und erfordert
etwa 1/; ihres Baupreises fiir die Instandhaltung. Nimmt man an, daB
das Flugzeug an nur 150 Tagen im Jahr fliegt und dann jeweils noch im
Laufe des Tages an seinen Standort zuriickkehrt, so kommen auf die
5 Jahre der Abschreibung 5-2:150 = 1500 Landungen. Fir die
Flugwerkskosten sind also einschlieBlich Unterbringung anzusetzen :

f=35-100-<1 5 1 4)=14

%.34_%.5 ?.(5+2)=10,9Pfg./kg

fir jede Landung. Vom Motor kann man annehmen, daB er eine weitere
Instandsetzung nicht mehr rechtfertigt, wenn die Kosten fiir Uber-
holungen den Anschaffungspreis erreicht haben. In Ermangelung
weiterer Unterlagen soll auch der Motorpreis, der mit 45 M./PS an-
gegeben wird?), fir alle anderen Teile des Triebwerkes gelten. Als gute
Uberschlagszahlen fiir die Gewichte kann man fiir den nackten Motor
1,8 kg /P8, fiir das Triebwerk 2,5 kg/PS gelten lassen. Die Lebensdauer
der schnellaufenden Motoren ist mit 750 Betriebsstunden sicher nicht
tberschéitzt. Fir die laufende Wartung soll vorausgesetzt werden, daB
fir jede Stunde Flugzeit vor und nach dem Fluge 2 Monteure je 1/, Stunde

Pig./kg km

1) Berichte und Abhandlungen der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luft-
fahrt, Beiheft 7 der Z.F.M., S. 131.

” ;{) A. a. 0., 8. 128, vermindert mit dem 1918 giiltigen Entwertungsfaktor der
ark.
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fiir je 100 PS tétig sein miissen. Setzt man den Stundenlohn der Monteure
mit 100 Pfg. an, so ergeben sich schlieBlich die Triebwerkskosten ein-
schlieBlich Uberholungen und Wartung zu

_45-100 25 1 50

B0 18 24+2.2. 4 100 -100 = 3 + 1=17,6 Pig./PS, h.
Durch den beigeschriebenen Zeiger ,.e* soll wieder darauf hingewiesen
werden, dafl es sich um die effektive Leistung an der Kurbelwelle, die
sog. ,,Wellenleistung®‘, handelt. Fiir Betriebsstoffkosten b wollen wir
wieder, unabhingig von der Benzolbeimischung, auch fiir das Schmiercl
den Preis von 36 M./100 kg = 36 Pfg./kg ansetzen. Zu diesen unmittel-
baren Betriebskosten kommt schlieBlich nur noch das Gehalt des Fiihrers,
das man zweifellos nach seiner Inanspruchnahme bemessen wird;
mit 5 M./h bei einer garantierten Mindestzeit von 100 Flugstunden
im Monat wird man der verantwortungsvollen Tétigkeit des Fiihrers
zweifellos gerecht. Ubrigens hat dieser Betrag keinen erheblichen Ein-
fluf auf die Gesamtkosten. Als Lohn des Fiihrers ist also I = 500 Pfg./h
anzusetzen. Fir allgemeine Unkosten der Organisation, Werbetétigkeit,
Platzmieten, soweit diese nicht in die oben angegebenen Unterbringungs-
kosten einbezogen sind, u. s. f. werde ein nicht néher zu bestimmender
Kostenzuschlag von & Pfg./km gerechnet. Die Rechnung zielt auf eine
Darstellung des Unternehmergewinns ¢ Pfg./km fiir verschiedene
Streckenléngen in Abhingigkeit von der Eigengeschwindigkeit des
Flugzeuges. Dann lautet die Gleichung: Einnahmen = Ausgaben
~+ Gewinn fiir einen Flug iiber s km

(p-V)-Ps=f-Gpg+t-N-2+b-021-N-2++1l-24+k-s+g-s,

hierin bedeutet, wie ersichtlich P die Nutzlast in kg, Gy das Gewicht
des Flugwerkes, N die Wellenleistung des Triebwerkes, z die Flugdauer.
Setzen wir, wie oben, das Triebwerksgewicht mit 2,5 kg/PS an, so folgt
P aus der Gleichung des Gesamtgewichts:

G=Gp+25-N+021-N-2z-+ 100+ P,

wobei das Gewicht des Fiithrers einschlieBlich Kleidung und Handgepéck
wieder mit 100 kg angenommen ist. Das Gewicht der Fliigel wollen
wir in Ubereinstimmung mit der oben begriindeten Schitzung um-
gekehrt proportional der Geschwindigkeit V (fiir 136 km/h mit 1/; des
Gesamtgewichts) ansetzen, wihrend Rumpf und Fahrgestell wesent-
lich unabhingig von der GroBe des Triebwerkes Gy kg wiegen.

G 136
Gr =0y + -
lesung begrundeten Annahme fiir die Abhéngigkeit des Widerstandes

von der Geschwindigkeit hat man fiir ein gegebenes Gesamtgewicht
schlieBlich anzusetzen:

VN V1 1
[“R(loo)]'a,a'%zf’se-

Unter Zugrundelegung der in der letzten Vor-
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Mit der in der ersten Vorlesung entwickelten Formel fiir die Flugdauer

z=1,1-%
ergibt sich also:
1,1.1 f )
=p.V.(G— — (. . .
k4+g=p-V.(G—100) v <8_V,p(17 G+Gp V)
#(L) y
¢+ E\igo .1,1-0,21(L+b+ ’p_.V2+p.V.s)
— 0,21 1,1.0,21
270 - #,

d.h. eine Gleichung fiinften Grades, deren Hochstwert sich also nur
zeichnerisch bestimmen 1a8t. Um uns von der Unsicherheit der obigen
Schitzungen der Flugwerks- und Triebwerkskosten zu befreien, soll die

76t

. . A , P
Bild 9. Billiges Flugwerk. Bild 10. Teueres Flugwerk.
Teueres Triebwerk. Teueres Triebwerk.
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700 725 750 775 200km/f 100 725 50 775 200km/b
Bild 11. Billiges Flugwerk. Bild 12. Teueres Flugwerk
Billiges Triebwerk. Billiges Triebwerk.

Ertrag (k + g) Pfg./km fiir ein Verkehrsflugzeug von 3600 kg Vollgewicht
in Abhingigkeit von der Eigengeschwindigkeit
— — —— fiir Strecken von 100 km, fiir Strecken von 500 km,
——————— fiir Strecken von 1000 km.

Darstellung den Schitzungswert zwischen den um ein Drittel dariiber-
und darunterliegenden Grenzen einschlieBen. Die Diagramme be-
zeichnen also mit ,,billiges Flugwerk (Bild 9 und 11) einen Wert
f = 1,5 Pfg./kg und Landung; mit dem doppelten Betrag soll ,,teueres
Flugwerk® angesetzt werden. Ebenso ist das Triebwerk einmal billig
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(Bild 11 und 12) mit £ = 12,5 Pfg./PSh und fir die oberen Bilder teuer
mit 25 Pfg./PSh angenommen. Als Parameter der Kurven wurden
Flugstrecken s = 100, 500 und 1000 km angenommen. Der Wirkungs-
grad der Luftschrauben fiir Fluggeschwindigkeiten von 100—200 km/h
nehme linear von 60 auf 70 v. H. zu. Fiir die Werte G, Gy, @ und R
sind die vorhin angegebenen Zahlen eingefiihrt:

G = 3600 kg,

Gr = 500 + 150 = 650 kg,
Q = 53-3,6 =190 kg,
R—=38-3,6=137 kg.

Die Kurven zeigen merkwiirdigerweise vollig unabhingig von den
Kosten der Betriebsmittel eine grofte Wirtschaftlichkeit immer bei
einer bestimmten Geschwindigkeit, und diese Geschwindigkeit ist um
so kleiner, je grofer die Strecke ist. Das ist natiirlich darin begriindet,
daB die starken Triebwerke fir groBe Geschwindigkeiten um so mehr
Betriebsstoffe mit sich fithren miissen, je linger die Strecke ist, so
daBl dann nicht genug nutzbare Last frei bleibt, um eine entsprechende
Einnahme zu erzielen. Der Hochstwert liegt fiir 100, 500 und 1000 km
Entfernung etwa bei 145, 135 und 120 km/h'). Diese Geschwindig-
keiten hochster Wirtschaftlichkeit sind natiirlich stark von der Wahl
des Flugpreises abhingig. Wéahrend, wie gesagt, bei groBen Ent-
fernungen, die Betriebsstoffgewichte die Aufnahmefahigkeit fiir Flug-
giste beeintriachtigen, erfordern kleine Entfernungen zu schnelle Ab-
schreibungen des Flugwerkes, so dafl Strecken von nur 100 km bei
hohen Flugwerkskosten dem Unternehmen sogar Verlust brichten; die
Kurven liegen unter der Abszissenachse.

Die Darstellung gilt im wesentlichen auch fiir andere Flugzeuge,
wenn die Flugwerksgewichte und die Widerstinde @ und R kg im
gleichen Verhiltnis zum Gesamtgewicht stehen. Gewinn und Unkosten
andern sich dann nahezu mit dem Gesamtgewicht.

II. Die Luftkriifte.

4. Form- und Reibungswiderstand.

Die Zusammenarbeit von Theorie und Praxis ist in einer so jungen
Technik wie dem Flugzeugbau noch nicht bis zu der Vollkommenheit
entwickelt, die dltere Techniken zu ihren hervorragenden Leistungen
befihigt. Theoretiker und Praktiker haben wihrend der kurzen Zeit
der Entwicklung noch nicht Gelegenheit genug gehabt, die Leistungen
der anderen Seite angemessen einzuschitzen. Der Theoretiker jedoch
als der hoher Geschulte hat die Pflicht, hier zuerst Weitblick zu be-
weisen; Weitblick, was die Leistungen des Praktikers anbelangt und
Weitblick iiber den Geltungsbereich der eigenen Theorien. Denn das

1) Die von Vogt a.a. O. berechneten Kurven sind unter anderem mit der
unzuldssigen Voraussetzung R = O fiir groBles @ gewonnen und ergeben daher
viel zu hohe Werte fiir die wirtschaftlichen Geschwindigkeiten.
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Wort ,,Theorie* heillt doch nichts anderes als: Schau, Blick, Sicht.
Theorie ist nichts weiter als das Bestreben, die mannigfachen Er-
fahrungen unter einen Gesichtspunkt zu bringen, das Geschaute zu
Vorstellungen, Vorstellungen zu Begriffen zu verdichten und mit diesen
Begriffen Gesetze zu gestalten; Gesetze, nach denen die konstruktive
Gestaltung in der Praxis erfolgen kann. Sollen sich diese Gesetze be-
withren, so muB der Theoretiker eben immer ihren Geltungsbereich
scharf umreiflen ; ebenso wie der geschulte Praktiker die Zuverlassigkeit
seiner Rechnungsergebnisse durch die wahrscheinlichen Fehler der
eingesetzten Grundwerte begrenzt; ja nach deren Genauigkeit schon
das Rechenverfahren wihlt. Der Flugzeugbau gibt keinen Anla8, den
25 cm-Rechenschieber mit einem genaueren Rechenmittel zu ver-
tauschen. Denn die meteorologisch iiberaus verdnderlichen Betriebs-
bedingungen und die wechselnden Anspriiche des Verkehrs erfiillen selten
genau die Voraussetzungen der Rechnung, die natiirlich auf héchste Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes zielt. Aber auch die rechnerischen Unter-
lagen sind vorldufig zahlenmaBig hochstens bis auf wenige Tausendstel
bekannt; denn die Theorie hat die Genauigkeit der Messungen noch
nicht erreicht und man hat daher kein Mittel, die MeBwerte kritisch
zu beurteilen. Dal wir itberhaupt schon die gemessenen Abhingigkeiten
theoretisch erkldren kénnen, ist das Ergebnis tiefschiirfender Arbeit
weniger hervorragender Manner wahrend der letzten zwei Jahrzehnte.
Vor allen verdienen hier Kutta, Lanchester, Joukowski,
Prandtl und seine Mitarbeiter genannt zu werden.

Die alteren Theorien des Luftwiderstandes waren durchaus unzuling-
lich. Immerhin gibt die Widerstandsformel von Newton schon Auf-
schluf} itber die Groflen, von denen die Luftkrifte abhingen. Newton
setzt voraus, daB die Luft aus einer lockeren Schar von kleinsten Korpern
bestehe, die mit gleich grofer Geschwindigkeit nacheinander auf den
festen Korper auftreffen, in gleicher Art, wie etwa ein Wasserstrahl eine
Platte trifft. Hat der Strahl den Querschnitt @m?2 oder wird, was hiernach
auf dasselbe hinauskommt, eine lotrechte Platte vom Querschnitt @
wagrecht durch die Luft gefithrt, so ist die in der Sekunde auftreffende
Masse o @+ vkgs/m, wenn v m/s die Geschwindigkeit und ¢ kg s2/m¢
die Dichte der Fliissigkeit bedeutet, also die mittlere Raumerfiillung
der Schar von Massenteilchen. Diese Masse verliert nun beim Auf-
treffen auf die Platte ihre Geschwindigkeit und erhilt sie beim
elastischen Stofl nach entgegengesetzter Richtung wieder. Dann sind
also die Massenteilchen wie kleine Tennisbille anzusehen, die nach
Umkehrung ihrer Geschwindigkeit in den Raum zuriickkehren. Man
kann jedoch auch die Teilchen als vollig unelastisch auffassen, so daf
sie wie in Sumpf fallende Steine die Geschwindigkeit véllig verlieren.
Multipliziert man nun die in der Zeiteinheit auftreffende Masse mit der
Geschwindigkeitsinderung, so ergibt sich die GroBe der StoBkraft

0-Q-v-2v bzw. 0-Q-v.vkg.

Die GroBe des so berechneten Widerstandes entspricht keineswegs den
Erfahrungen. MeBwerte liegen weit unterhalb selbst des kleineren
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Wertes. Es ist ja auch nicht vorzustellen, wie die kleinen Teilchen beim
elastischen StoB geradlinig in den Raum zuriickkehren sollten, ohne mit
ihren Nachfolgern zusammenzustoBen, oder ihre Geschwindigkeit vollig
verlieren konnten, ohne gewissermaflen die Masse des Widerstands-
korpers stetig zu vergrofern. Die Luft wird vielmehr nach der Seite
ausweichen, ja, um sich ein abgeschlossenes Bild von ihrem Verbleib zu
machen, muBl man sich zweifellos auch Rechenschaft iiber die Bewegung
der Luft hinter dem festen Kérper geben.

Dazu dienen die sogenannten Eulerschen Bewegungsgleichungen,
die in Gemeinschaft mit der Bedingung stetiger Raumerfiillung die Be-
wegung von Fliissigkeiten zu verfolgen gestatten. Ich sage mit Absicht
Flissigkeit, wiewohl die Luft ja nur vom Physiker mit dem Beiwort
zusammendriickbar als Fliissigkeit angesprochen wird. Denn der Begriff
der Fliissigkeit im gemeinverstindlichen Sinn deckt sofort den Fehler
des Bildes von Newton voll auf. Wir haben es ja eben nicht, wie bei
dem gegen eine Platte gespritzten Strahl um eine kleine bewegte Menge
groBer Dichte (Wasser) in einer groBen ruhenden Menge kleiner Dichte
(Luft) zu tun; sondern der Korper, der von der bewegten Fliissigkeit
getroffen wird, ist auch seitlich und auf der Riickseite von Fliissigkeit
gleicher Dichte umgeben und kein Teilchen kann sich bewegen, ohne ein
anderes zu verdringen. Dal} diese Verdringung auch bei Gasen, d.h.den
sogenannten zusammendriickbaren Fliissigkeiten, nicht einfach auf dem
Wege der Dichteinderung geschieht, zeigt eine kurze Rechnung. Nehmen
wir wenigstens der GréBenordnung nach Ne wtons Formel zu Recht be-
stehend an, so gibt ¢ - v? kg/m?die mittlere Druckinderung. Diese betrigt
bei einer Flugzeuggeschwindigkeit ¥V = 140km/h, d.i. v = 140:3,6 m/s
und der mittleren Dichte der Luft an der Erdoberfliche o =1/; kg s%/m*
o v? == 200 kg/m2 Nun ist der Druck der Atmosphire in Boden-
ndhe rund 1at = 10000 kg/m?. Die Dichtednderung infolge der Be-
schleunigungsdrucke in der Flissigkeit liegt also in der Groflenordnung
von wenigen Hundertsteln. Darnach darf man die Bewegungen der Luft
80 berechnen, als ob es sich um eine Fliissigkeit von unverédnderlicher
Dichte handelt. Wir konnen also ohne weiteres die Eulerschen
Gleichungen anwenden und erhalten so z.B. als Strémungsbild um
ein zur Windrichtung senkrechtes rundes Rohr Bild 13. Die Fliissig-
keit, die in Richtung der eingetragenen ,,Stromlinien strémt, wird
von der Mitte aus nach rechts und links abgedrangt, um mit erhéhter
Geschwindigkeit die Seiten des Zylinders zu umflieBen und sich hinter
dem Kérper wieder zu schlieBen. Die der wagerechten Achse néichst-
liegenden Stromfiiden verlieren durch die Drucksteigerung vor dem
Hindernis ihre Geschwindigkeit zum groBen Teil, dringen dann langsam
nach auBlen und miissen dann mit erhShter Geschwindigkeit am
Hindernis vorbeigleiten, um die Verengerung des ganzen Strom-
querschnitts durch das Hindernis auszugleichen. Diese hohere Ge-
schwindigkeit verlieren sie wieder, wenn sie sich hinter dem Korper
gegen die Achse zu treffen. Die Verzégerung an der Vorderseite
bewirkt eine Drucksteigerung der Fliissigkeit. Die Geschwindigkeits-
steigerung auf den Seiten erzeugt einen Saugdruck auf den Korper und
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der Verlust der GeschwindigkeitserhGhung hinter dem Korper bringt

wieder eine Drucksteigerung. Fiir jedes durch zwei benachbarte Strom-

linien begrenztes Stromfadenstiickchen von der Linge ds und vom
Querschnitt ¢ m? gilt:

dv

AP-q=(g-ds-g)- 5

dt

die sog. Bernoullische Gleichung fiir die Druckinderung in der
Stromungsrichtung :

oder mit ds=v-dt

dv v?

—vdt-o-l_ . = 0-d|2) ke/m2.
dP=vwdt-g g7 =0 vdv=yp d<2> g/m

Jede Abnahme der kinetischen Energie bedeutet also eine Zunahme der
potentiellen, d. h. jede Abnahme der Geschwindigkeit eine Zunahme

Bild 13. Verlauf der Stromlinien um einen runden Zylinder.

des Druckes. Umgekehrt bedingt jede Zunahme der kinetischen
Energie eine Minderung der potentiellen, also eine Steigerung der
Geschwindigkeit einen Druckabfall. Bei Anderungen dieser GroBen

gilt
I
AP—@'E—Q'?——?'I—; B
Durch den Beistrich werden die értlichen Werte der Geschwindigkeit
gegeniiber dem Mittelwert v, d. h. dem Wert der ungestérten Stromung

2
gekennzeichnet. Der Wert @% bezeichnet die grofite Drucksteigerung,

die die Fliissigkeit ortlich durch den vélligen Verlust ihrer Geschwindig-
keit erreichen kann. Man bezeichnet ihn als Staudruck. Die eckige
Klammer gibt also die Druckénderungen in Vielfachen des Staudruckes
an. Thren Wert kann man ohne weiteres aus maBstiblich gezeichneten
Strombildern entnehmen; denn die Breite jedes Stromfadens muB bei
einer ebenen Strémung, die also senkrecht zum Querschnitt durchaus
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gleichartig verlauft, umgekehrt proportional der Geschwindigkeit sein.
Das Geschwindigkeitsverhéltnis +’/v ist also umgekehrt proportional
dem Abstand benachbarter Stromlinien. Fiir die flugtechnische An-
wendung allein wichtig ist die Druckverteilung lings der Oberfliche
des Korpers. So ergibt sich aus dem genauen Strombild 13 fir die
Stromung um einen runden Stab die in Bild 14 wiedergegebene Druck-
verteilung lings seines Umfanges. Die auf der Symmetrieachse des
Stromungsbildes liegenden Umfangspunkte des Querschnittes bezeichnet
man als Staupunkte, weil an ihnen der volle Staudruck als Uberdruck
wirkt.

Fir das Verstindnis eines Strombildes hat man aufler dieser Be-
ziehung zwischen Druckénderung und Gréfendnderung der Geschwindig-
keit eine weitere GesetzmiBigkeit anschaulich zu machen, iiber die Ab-
héngigkeit der Richtungsinderungen von den GréBenéinderungen der
Geschwindigkeit. Wir betrachten zu dem Zweck wiederum den ein-
fachsten Fall einer ebenen Strémung. Léngs eines Stiickchens d s einer

I / N\ /]

Bild 14. Verlauf des Stromungsdruckes lings des Umfanges eines runden Zylinders
(Umfang hier und weiterhin von der Vorderkante aus abgewickelt im Uhrzeigersinn).

gekritmmten Stromlinie mége ein (unendlich kleiner) Uberdruck d P in
Richtung auf den Kriimmungsmittelpunkt wirken. Dann wird er dem
Stromteilchen von der Tiefe 1, Lange ds und Breite dr eine Richtungs-
dnderung d& entsprechend dem Kriimmungshalbmesser r erteilen:

dP-l’-ds=(1-ds-dr-Q)-%
also mit
dv=v-du, ds=v.-dt=r-da,

2
dP=dr-g.”7.

Soll nun diese Richtungséinderung durch die GroBenéinderung der Ge-
schwindigkeit bewirkt werden, also ohne Hinzukommen &uBerer Kriifte,
lediglich durch die Anderung des Fliissigkeitsdruckes, so miissen die
beiden Druckiénderungen einander gleich sein, d. h.:
dr dv dr
0 vedv =0 02T ey er_ = ]
erv-dv=g-vi — v+r v« 7 = const
Daraus ist zu folgern, dafl lings einer Stromlinie mit unverinderlicher
Kriimmung auch die Geschwindigkeit sich nicht &ndern kann und daB
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eine kreisende Flissigkeitsbewegung nur in der Form moglich ist, dafl
die Geschwindigkeit umgekehrt proportional dem Abstand von der
Achse abnimmt. Eine derartige Bewegung, wie sie héufig sich einer
geradlinigen Strémung iiberlagert, nennt man einen Wirbel (Bild 15).
In Anwendung auf den vorliegenden Fall der Stérung einer gerad.
linigen Strémung durch ein Hindernis 148t sich die GesetzmiBigkeit
ihrer Ableitung entsprechend natiirlich nur lings sehr kurzer Stiicke
der Stromlinien anwenden. Sie leitet jedoch zu einer anschaulichen

Bild 15. Kreisende Fliissigkeitshewegung um einen runden Zylinder.
Der nach auBen zunehmende Abstand der Stromlinien kennzeichnet
die nach auBen abnehmende Umlaufgeschwindigkeit.

Durchdringung eines vorliegenden Strombildes an. So kann man nicht
nur aus der Verdichtung der Stromlinien seitlich des Korpers (Bild 13),
die gewissermafBen auf die Verkleinerung des Stromquerschnittes zuriick-
zufiibren ist, auf einen Druckabfall durch Erhéhung der Geschwindig-
keit, sondern schon aus der dort stirksten Kriimmung der Stromlinien
auf einen starken Unterdruck auf beiden Seiten schlieBen. Wiirde also
das Rohr in Richtung der Strémung in der Mittelebene getrennt, so
wiirde die Stromung die beiden Halften voneinander abheben. Wird das
Rohr jedoch senkrecht zur Stromungsrichtung zerlegt, so werden an jeder
Halfte fiir sich die Druckwirkungen vollkommen durch die Saugwirkungen
aufgehoben. Die Stromung &duBert also auch auf den ganzen Korper keine

Bader, Flugzeugbaukunde 3
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Krifte, weder in der Stromungsrichtung noch senkrecht dazu. Um nun der
Erfahrung gerecht zu werden, daf} in Wirklichkeit dennoch Widerstands-
krafte in Richtung der Stromung gemessen werden, haben wir eine weitere
Eigenschaft wirklicher Flussigkeiten in Betracht zu ziehen, die man ihrer

@

Bild 16. Verlauf der Strémung an einem Briickenpfeiler. Die im Bild 17 dar-
gestellten Wirbelfaden, die sich in der Trennschicht zwischen dem Strom und
dem hinter dem Pfeiler stehenden ,toten Wasser« bilden, vereinigen sich zu
groBeren Wirbeln, die sich wechselweise vom Hindernis ablésen und mit gesetz-
maBigem Achsabstand schliefllich gegeneinander ins Gleichgewicht setzen.

Geringfiigigkeit wegen bei Aufzeichnung der Stromungsbilder nach den
Euler schen Gleichungen auBer acht zu lassen pflegt, d. i. die Reibung.
Die Vernachléssigung der Reibung besteht zu Recht, solange nur kleine
stetige Geschwindigkeitsinderungen in der Fliissigkeit auftreten. Die
Oberflache eines Stromhindernisses halt jedoch die Flissigkeit fest, so
daf in der unmittelbar an-
liegenden sogenanntenGrenz-
schicht eine betrichtliche Ge-

hwindigkeitsind f-
sebwindighcisinderung suf-

eben gerade die dem Kdorper
unmittelbar  benachbarten
Bild 17. Wirbelfdden in der Trennschicht S‘tromf‘aden am stirksten be-
einer Unstetigkeitsflache. einflut, so daB man sich

wohl vorstellen kann, daB die

Reibung auf den Druck an der Oberfliche des Korpers ausschlaggebenden
EinfluB gewinnen kann. Diesen Einflu kann man leicht an Strom-
pfeilern von Briicken verfolgen. Betrachtet man die Stirnseite des
Pfeilers, so sieht man eine stehende Welle, die sich an der vordersten
Kante am héchsten erhebt und von da stetig nach beiden Seiten ab-
fallt, so daB die Bendssung des Pfeilers lings seines Umfanges etwa
nach Bild 18 verlduft, wenn der Pfeiler nach Bild 16 den Querschnitt
einer Ellipse mit Achsenverhéltnis 1 :4 hat. Stromab verliBt jedoch

. A
’ \\
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Bild 18. Verlauf des Strémungsdruckes lings des Umfanges eines Strompfeilers.
——————— unter Vernachlissigung des Einflusses der Reibung.

plotzlich die Stromung die Oberfliche des Pfeilers an bestimmten
Punkten, sie bricht auf beiden Seiten aus der Verfolgung des Um-
risses aus und in dem eingeschlossenen Raum steht unruhig ,totes‘
Wasser hinter dem Pfeiler. Die Erscheinung beruht darauf, daB die
dem Umri benachbarten Stromfiden durch die Reibung verzogert
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werden und infolgedessen nicht mehr die Ge-
schwindigkeit besitzen, die sie haben miissen, um
in das Gebiet steigenden Druckes, wie ich es vor-
hin geschildert habe, einzudringen. Sobald die
Verzégerung durch die Druckzunahme, wie sie
das ideale Stromungsbild ermitteln 1at, einen ge-
wissen Wert iiberschreitet, verlifit eben plotzlich
die Stromung die bisher eingehaltene Richtung
und gleitet mit einer endlichen Geschwindigkeits-
differenz an der hinter dem Pfeiler stehenden
Wassermasse vorbei. Die Reibung hat nun zur
Folge, daB diese aneinander vorbeigleitenden
Flussigkeitsflichen vordringenden Teilchen ihre
Geschwindigkeit zu erteilen suchen, so dafl das
Gleiten nicht wie zwischen zwei ebenen Platten
ohne Abstand geschieht, sondern wie bei einem
ebenen Rollenlager. Die Rollen sind in diesem
Falle Wirbelfiden, die sich aus den benachbarten
Flissigkeitsmassen immer mehr bereichern, bis
sie zu méchtigen Wirbeln werden. Die Wirbel
erfiillen schlieBlich den ganzen Raum hinter dem
Pfeiler und die entgegengesetztdrehenden Wirbel
der beiden Seiten suchen einander zu verdringen.
Der jeweils grofiere wird von dem kleineren ab-
geschoben, bis er durch dessen Nachfolger dasselbe
Schicksal erfahrt. Es ergibt sich so hinter festen
Korpern ein bestimmtes gesetzmsiBiges Stromungs-
bild von sich periodisch ablésenden Wirbeln, die
in groBerer Entfernung unveriinderlich bestimmte
Abstinde der Wirbelachsen lings und quer zur
Strémung voneinander zeigen. Die Erzeugung
dieser Wirbel ist selbstverstindlich an einen
Leistungsaufwand gekniipft und dieser Leistungs-
aufwand ergibt sich aus der Druckdifferenz
zwischen Vorder- und Hinterseite des Kérpers.
Denn wiahrend die Verzégerung der Fliissigkeit
auf der Vorderseite den am Pfeiler in der Stau-
welle sichtbaren Uberdruck brachte, ist auf der
Hinterseite im ,,Totwasser‘‘ schwacher Unterdruck
durch die Saugwirkung der mit hoher Geschwindig-
keit vorbeigleitenden Strommassen. Man hat nun
mit Erfolg versucht, diesen Druckunterschied
herabzusetzen oder gar zu beseitigen; einfach
indem man den kritischen Druckanstieg, bei dem
die Fliissigkeit aus der Verfolgung des Umrisses
auszubrechen droht, durch entsprechende Ge-
staltung des Querschnittes hinauszogert. Ver-
langert man z. B. den elliptischen Querschnitt zu
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Durch die stetige Verjiingung des Quer-

schnittes nach hinten wird die Ablosung der Stromung (Bild 16) verzogert.

Verlauf der Stromlinien um einen Zylinder mit ,,tropfenférmigem‘* Querschnitt.

Bild 19.
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einem tropfenférmigen Querschnitt (Bild 19) so gelingt es, den Druck
hinter dem Korper so stetig steigen zu lassen (Bild 20), daB eine stetige
Verzogerung der Fliissigkeit bis nahe an die Austrittskante heran statt-
findet. Die Unstetigkeitsflichen bilden sich also erst, wenn der Korper
sich auf einen verschwindend kleinen Querschnitt verjiingt hat. Damit
ist ein nennenswerter Formwiderstand zwar vermieden; unvermeidlich
ist hingegen der Widerstand durch die Schubspannungen, die zwischen
der bewegten Fliissigkeit und der dem ruhenden Korper anhaftenden
Fliissigkeitsschicht auftreten. Diese Spannungen bewirken einmal ver-
zogernde Krifte laings der Oberfliche und haben andererseits auch zur
Folge, daB an der Austrittskante nicht mehr der volle Staudruck er-
reicht werden kann. Welch erhebliche Abnahme des Widerstandes bei
gegebenem groBtem Querschnitt @ sich auf die angegebene Weise er-

N — T~

Bild 20. Verlauf des Strémungsdruckes lings des Umfanges eines Zylinders

mit ,,tropfenférmigem* Querschnitt. Durch die stetige Abnahme des Quer-

schnittes nach hinten 1aBt sich ein nahezu vollkommener Wiederanstieg des
Druckes bis zum Staudruck erreichen.

reichen lafBt, zeigt die nachstehende Tabelle, die die Faktoren enthilt,
mit denen die aus Newtons Formel fiir den unelastischen Stof
folgende Widerstandskraft zu vermindern ist:

Erzeugender Ebene Stromung Riumliche Stromung
Schnitt Zylinder Umdrehungskdrper
Gerade . . . . | Rechteckige Platte . . . . 0,78 | Runde Platte . , . . 0,565
Kreis . . . . |Kreiszylinder . . ,0,15—06 |Kugel . . . . . . . 0,10
Ellipse . . . . | Elliptischer Zylinder . . . 0,10 | Ellipsoid . . . . . . 0,05
Tropfen. . . . |Strebe . . . . . . 0,02—0,08 | Rumpf . . . .0,02—0,041)

Zylinder, die man durch die Bewegung des angegebenen Schnittes?)
senkrecht zur Strémungsrichtung erzeugt, haben ersichtlich wesent-
lich hohere Werte des Widerstandes, als Umdrehungskérper mit dem
entsprechenden Langsschnitt, wie sie durch Drehung des Schnittes
um eine in der Flugrichtung liegende Achse entstehen. Von anderen
Einfliissen abgesehen, wiirde ja durch das Ausbrechen der Stromung an
gleicher Stelle des Langsschnitts bei Umdrehungskérpern ein kleinerer
Bruchteil des Querschnittes der Drucksteigerung hinten entzogen als
bei Zylindern; z.B. (3/,)® statt 2/,. Ferner zeigt die Zahlentafel, daB
tropfenformige Xorper (Streben, Flugzeugboote, Luftschiffkérper) bis

1) Alle Zahlwerte gelten fiir in der Technik iibliche Abmessungen und Ge-
schwindigkeiten. Sie konnen fiir andere Werte erheblich andere Betrige an-
nehmen.

%) Auf die Flugrichtung bezogen ist dieser Querschnitt als Lingsschnitt zu
bezeichnen; der gréBte Schnitt senkrecht zur Flugrichtung @ m?® hingegen als
Querschnitt. In diesem Sinne sind weiterhin die Bezeichnungen gebraucht.
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auf rd. den dreiBigsten Teil des Widerstandes gebracht werden konnen,
den ihr Hauptquerschnitt als zur Flugrichtung senkrechte Platte er-
fahren wiirde. Dieser Rest ist im wesentlichen als Reibungswider-
stand anzusprechen. Da er als solcher nicht von der Ausdehnung
des Profils senkrecht zur Strémungsrichtung abhingt, wenn nur iber-
haupt das Auftreten von Unstetigkeitsflichen vermieden wird, ist es
fir die Berechnung der Flugzeuge zweckmaBig, den Widerstand der
Fligel, d. h. langer Zylinder mit schmalem, tropfenférmigem Profil
nicht mehr auf den Querschnitt @ m2, sondern auf die grofite Pro-
jektion F m? der Flache zu beziehen.

5. Auftrieb.

Wir fanden in der letzten Stunde in dem EinfluB der Reibung die
Erklirung fiir das Auftreten von Kriften entgegen der Flugrichtung.
Nun haben wir uns noch Rechenschaft dariiber zu geben, wie Krifte
senkrecht zur Strémungsrichtung einer Flissigkeit zustande kommen
koénnen. Denn solche als Auftrieb wirtschaftlich konstruktiv wach-
zurufen, ist erste Aufgabe der Flugtechnik. Wir folgerten aus dem
Stromungsbild 13, das fiir diese Betrachtung als lotrechter Schnitt gilt, auf
einen Saugdruck senkrecht nach oben fiir die obere Hilfte des Zylinder-
Querschnittes und senkrecht nach unten fiir die untere Halfte. Wenn man
sich den Zylinder in der wagrechten Mittelebene zerlegt denkt, so wire da-
mit fiir die obere Halfte Auftrieb gegeben, wenn es moglich wére, ohne
wesentliche Anderung des Strémungsbildes die untere Halfte zu entfernen.
Man kann die doppelte Symmetrie des Strémungsbildes jedoch auch
dadurch aufheben und zu der erwiinschten einseitigen Wirkung ge-
langen, daB man sich etwa den Kreiszylinder um seine Achse in Um-
drehung im Uhrzeigersinn versetzt denkt. Dann erteilt die Oberflache
des Zylinders durch die Reibung der auftreffenden Fliissigkeit eine
Geschwindigkeitskomponente # in Richtung des Umfanges. Von dieser
kleinen Zusatzgeschwindigkeit kommt als Steigerung fiir die kinetische
Energie der anstromenden Fliissigkeit nur jeweils die Projektion auf die
Strémungsrichtung « sin &« in Frage, wenn wir mit & den Zentriwinkel
von der Wagerechten aus im Uhrzeigersinn bezeichnen. Dieser Ge-
schwindigkeitsinderung entspricht eine Druckéinderung AP = —p
‘v-dv=—p-v-usina lings des Umfangstiickchens R-dex. Diese
nach der Zylinderachse gerichtete Kraft hat eine lotrechte Komponente :

AP.-Rdox - sine.

Aus der Integration iiber den ganzen Umfang ergibt sich eine Auf-
triebskraft :

2n
fAP-Rdoc-sin(x=g-v-1%nl—_—Q.v%i'_zg.
0

Die in der letzten Vorlesung entwickelte GesetzmaBigkeit v « 7 = const
mufl nun im vorliegenden Falle die Form «+ U = I" annehmen; d. h.
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die zusitzliche Umlaufgeschwindigkeit « langs des Zylinderumfanges U
kann nicht sprunghaft auftreten, sondern zieht die ganze Fliissigkeits-
menge in eine kreisende Bewegung hinein; derart, daf die mittlere
Umlaufgeschwindigkeit gemessen lings und in Richtung eines beliebigen
Umfangs U aus der Beziehung u = I'/U folgt. Zu den berechneten
Betrigen kommen daher noch gleichsinnige Druckinderungen aus der
ganzen Umgebung hinzu, die den Wert des Auftriebs auf das Doppelte
des Betrages unserer rohen Uberschlagsrechnung steigern. Der Auftrieb
betrigt daher fiir die Einheit der Breitenerstreckung b lings der Zylinder-
achse
Yb=p-v-1I kg/m.

Er wirkt lings der Lotrechten durch die Zylinderachse. Denn die wage-
rechten Komponenten, die man angenéhert in gleicher Weise berechnen

Bild 21. Verlauf der Stromlinien um einen runden Zylinder, bei Uberlagerung
einer kreisenden Bewegung nach Bild 15 iiber eine einfache Stromung nach
Bild 13. Die Verdichtung der Stromlinien an der Oberseite deutet auf eine
Steigerung der Geschwindigkeit (kinetischen Energie), die Zunahme des Strom-
linienabstandes auf der Unterseite auf eine Abnahme der Geschwindigkeit durch
die der Hauptstromung entgegen gerichtete Umlaufbewegung. Dem entspricht
an der Oberseite eine Verminderung des Strémungsdruckes (Unterdruck) an der
Unterseite eine Steigerung des Druckes (Uberdruck; Zunahme der potentiellen
Energie).

kann, haben fir die vordere Hilfte entgegengesetzte Richtung wie fir
die hintere, heben sich also gegenseitig auf. Ein derartiges Strémungsbild
ist in Bild 21 dargestellt, das aus der Uberlagerung der Bilder 13 und 15
gewonnen ist. Dabei zeigt sich, wie durch die kreisende Bewegung die
urspriingliche Stromung in dem erwiinschten Sinn geéindert wird, auf
der Oberseite die Geschwindigkeit und damit den Unterdruck zu steigern
und auf der Unterseite den Unterdruck herabzusetzen, oder gar statt
des Unterdruckes Uberdruck zu erzeugen. Die Gleichung fiir den Auf-
trieb 146t erkennen, dall er ganz unabhéngig von dem Profil des Zylinders
ist, wenn es nur gelingt, eine dem Umfang des Zylinders U entsprechende
mittlere Umlaufgeschwindigkeit # lings des Umrisses zu erzeugen.
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DaB es auf die geschilderte Art moglich ist, Auftriebskréfte zu hervor-
zubringen, beweist der ,,geschnittene’* Ball beim Tennisspiel. Erteilt man
dem Ball mit dem Schliger einen Drall um die lotrechte Achse, so weicht
er beim Flug stark aus der senkrechten Ebene ab. Es fragt sich jedoch,
wie man sich die Entstehung einer Umlaufbewegung an Tragfliigeln
vorzustellen hat. Denn daB eine solche zustande kommen muB, geht
aus der Erfahrung hervor, daf an Fligeln, die unter kleinem Winkel
gegen die Strémungsrichtung geneigt sind, erhebliche Krifte senkrecht
zur Stromung entstehen. Um hieriiber Aufschlufl zu gewinnen, betrachten
wir das Stromungsbild um einen solchen schwach geneigten Fliigel.
Um ein moglichst einfaches Stromungsbild zu erhalten, moge er ein
zweifach symmetrisches Profil, z. B. flach elliptischen Schnitt, besitzen
(Bild 22). Bei Vernachlissigung der Reibung ist das Strémungsbild
unabhingig davon, ob man die Zustrémung von rechts oder wie iiblich
von links annimmt. Aus Symmetriegriinden muf die Strémung vom

Bild 22. Verlauf der Stromlinien um einen Zylinder mit
elliptischem, schrig zur Stromung liegendem Querschnitt.

Bildmittelpunkt aus an diametral gegeniiberliegenden Punkten gleich-
artig verlaufen. So liuft der mittlere Stromfaden senkrecht zum Umrif
in einen Staupunkt unterhalb der (linken) Vorderkante auf und nimmt
vom anderen Endpunkt desselben Ellipsendurchmessers senkrecht zum
UmriB wiederum seinen Ausgang. An dem Staupunkt trennt sich also
wie an einer Wasserscheide die Flissigkeit nach oben und unten und
vereinigt sich hinter dem Fliigel wieder lings der mittleren Stromlinie.
Die Fliissigkeit muBl also oberhalb der mittleren Stromlinie in starker
Krimmung die Vorderkante des Fliigels umstromen und erzeugt bei
dieser schnellen Richtungsinderung auflerordentlich hohe Saugdrucke
an der Vorderkante. Der Druck fallt also vom Staupunkt aus lings des
Umrisses schnell vom Staudruck auf einen Saugdruck mindestens
gleicher Grofenordnung und nimmt von da an langsam auf der Riick-
seite bis auf einen verschwindenden Unterdruck in der Mitte der Riick-
seite zu, um am hinteren Staupunkt schliellich wieder bis zum Staudruck
zu steigen. Dieser Staudruck verzogert die unterhalb des mittleren
Stromfadens an der Vorderseite ablaufende Fliissigkeit, die mit lroher
Geschwindigkeit die Hinterkante umstrémt. Die Druckverteilung lings
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des Umrisses zeigt Bild 23. Aus Symmetriegriinden heben sich die an
diametral gegeniiberliegenden UmriBpunkten wirksamen Driicke
gegenseitig auf, so daBl der Fliigel weder Auftrieb noch Widerstand
erfahrt. Aber sie liefern in ihrer Gesamtheit ein starkes Moment, welches
den Fliigel aufzurichten und senkrecht zur Stréomung zu stellen bestrebt
ist. Dieses Moment hat man sich als ein Paar von zur Stromung senk-
rechten Kriften entgegengesetzter Richtung vorzustellen, die ihre Ent-
stehung den entgegengesetztgerichteten Umlaufbewegungen um die
Vorderkante und die Hinterkante des Fligels verdanken. Aus der in
Bild 23 dargestellten Verteilung der Drucke hat man zu schliefen, dal3
die beiden Krifte in etwa /g der Fliigeltiefe von den Kanten entfernt
angreifen. Dafl sie senkrecht zur Stromung gerichtet sind, liefe sich
aus einer genauen Auftragung der Drucke lings des Umrisses nach
Richtung und GréBe schlieBen. Der hohe Saugzug an der Vorderkante
liefert eine Kraftkomponente entgegen der Stromungsrichtung, die sich
mit den im iibrigen zum Fliigel wesentlich senkrechten Kréften zu einer
lotrechten Kraft vereinigen 148t. Aus dem durch die Erfahrung be-
stitigten Auftreten dieses Kraftepaares hat man zu schliefen, dal es

]
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Bild 23. Verlanf des Strémungsdruckes lings des Umfanges eines Zylinders mit
elliptischem, schrig zur Stromung liegendem Querschnitt bei Vernachldssigung
der Reibung.

in der Tat moglich ist, eine Umlaufbewegung in einer Fliissigkeit hervor-
zurufen. Um jedoch der weiteren Erfahrung, daf auBler dem Kraftepaar
Krifte auftreten, gerecht zu werden, muB3 man offenbar wieder die Rei-
bung wirklicher Fliissigkeiten beriicksichtigen. Diese wird die dem
Korper benachbarte Flissigkeitsschicht — und gerade diese kommt
doch fiir die Druckverteilung an erster Stelle in Frage — verzogern. Die
an dem vorderen Spaltpunkt nach unten abgehenden Fliissigkeitsfaden
sind dieser Wirkung wesentlich stirker ausgesetzt, als die auf kurzem
Bogen um die Vorderkante herumgeleiteten Stromfiden. Es tritt also
eine starke Verzogerung auf der unteren Hilfte der Unterseite ein, die
der Fliissigkeit nicht gestattet, auch nur entfernt den vollen Staudruck
am Staupunkt auf der Hinterseite des Fliigels zu erreichen. Dadurch
werden wiederum die Stromfiden auf der Riickseite oben beschleunigt,
so daf der Unterdruck dort wichst. SchlieBlich ergibt sich etwa eine
Druckverteilung, wie sie in Bild 24 angegeben ist. Die Flissigkeit hat
danach an der Austrittskante keine Druckdifferenz mehr zwischen Ober-
seite und Unterseite. Es findet also iiberhaupt kein Umstrémen der
Kante mehr statt, sondern ein Abstromen in Richtung der groBen Achse
der Ellipse. Mit anderen Worten : Die kreisende Bewegung um die untere
Hilfte des Fligels, die eine Abtriebskraft fiir diese lieferte, ist ver-
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schwunden und die kreisende Bewegung um die obere Hélfte beherrscht
mit wesentlich gewachsener Intensitat dauernd das Stromungsbild. Der
Vorgang erinnert an den Mechanismus des Widerstandes, wie wir ihn
hinter dem Briickenpfeiler sich entwickeln sahen; nur mit dem Unter-
schied, daBl durch die Aufhebung der Symmetrie eine kreisende Be-
wegung im Sinne des Uhrzeigers die Vorhand bekommen hat. Daher
erfahrt der Fliigel nun, wie der Erfahrung entspricht, ausschlieBlich
eine senkrecht nach oben gerichtete Kraft.

Diese Darstellung des Vorganges wird bestitigt durch die weitere
Erfabrung, daBl die Flissigkeit tatséichlich an der Hinterkante des
Fliigels wesentlich in deren Richtung abstrémt. Um das Strémungsbild
der reibungsfreien Flissigkeit dieser Erfahrung entsprechend umzu-
gestalten, hat man dem Bild 22 eine kreisende Bewegung von der Stirke
zu tiberlagern, da die Umstrémung der Hinterkante verhindert wird.
Der den ganzen Fliigel umkreisende Wirbel muf} hierzu an der Hinter-

B ¥

Bild 24. Verlauf des Stromungsdruckes lings des Umfanges eines Zylinders mit
elliptischem, schrig zur Stromung liegendem Querschnitt in einer wirklichen Fliissig-
keit. Die Reibung verhindert durch starke Verzdgerung der Fliissigkeit an der Unter-
seite des Umfanges die Umstromung der Hinterkante (Mitte des Bildes). Der dort
verschwindende Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite deutet auf ein
Abstromen der Flissigkeit in Richtung der groSen Achse der Querschnittsellipse.

kante eine Umlaufsgeschwindigkeit von gleicher Grifle, aber entgegen-
gesetztem Vorzeichen wie die Umlaufbewegung an der Hinterkante
nach Bild 22 besitzen. Aus einer Darstellung des Verlaufs der Umlauf-
geschwindigkeit langs des Profils liele sich durch Planimetrierung der
Wert I' ermitteln, der nur mit der Luftdichte und der Strémungs-
geschwindigkeit zu multiplizieren ist, um die Auftriebskraft fiir die
Breiteneinheit des Fliigels zu erhalten. Auseiner durch viele Erfahrungen
bestitigten Berechnung des Auftriebs folgt: ¥,/, = -7 - o -v2+¢ kg/m.

Die Zirkulation I" ergibt sich also aus I" = Y—l/z =an-t-f-v als Pro-
0-

dukt vom Umfang des kleinsten, das Profil einschlieBenden, Kreises
mit der Abwirtsgeschwindigkeit 8-v beim Austritt aus dem Fligel.
So ergibt sich wieder ein unmittelbarer SchiuB aus dem Strémungs-
bild auf das Kriftespiel. Die Achsen der Kantenwirbel hat man, wie
wir sahen, in etwa 1/; der Fliigeltiefe von den Kanten entfernt
anzunehmen. In den Lotrechten durch diese Punkte sind also im
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Schnitt (Bild 26) die Kréfte des Kriftepaars einzutragen. Hingegen
wirkt die Auftriebskraft in der Mitte des Tragfliigels, da der iber-
lagerte Wirbel dort seine Achse hat. Nun lassen sich diese 3 Krifte
erfahrungsgemiaB zu einer einzigen lotrechten Kraft in1/, der Flugeltiefe
hinter der Vorderkante zusammenfassen. Diese Beziehung gilt unabhiingig
von der Gestaltung des Profils fiir alle zur Lingsachse symmetrischen Quer-
schnitte. Darnach hat man zu folgern, daB die in der Mitte angreifende
Auftriebskraft 3 mal so groB3 sein muf}, wie die Kréfte des Paares, damit
sie bei ihrer Verschiebung um 1/, der Fliigeltiefe nach vorn das Moment
des Drehpaars ausgleichen kann. Da nun der Auftriebswirbel den doppel-
ten Umfang umkreist wie die beiden Kantenwirbel, so mufl man seine
mittlere Geschwindigkeit auf das 1'/,fache der Kantenwirbel schitzen.
Aus der Uberlagerung der drei Wirbel folgt fiir verschwindende Umlauf-
geschwindigkeit an der Hinter-
kante eine Verdoppelung der
Umlaufgeschwindigkeit an der
Vorderkante und damit eine be-
trichtliche Steigerung der dort
wirksamen Saugdrucke. Die aus
der Uberlagerung folgende Druck-
verteilung Bild 24 ist in Bild 25
noch einmal statt {iber dem
Umfang wie tblich iiber der
Liéngsachse des Fliigels aufge-
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Bild 25. Verlauf des Stromungsdruckes
nach Bild 24 iibertragen vom Umfang auf
die Langsachse des Querschnittes. Diese fiir
,,Fligel* tibliche Darstellung 148t Unter-
drucke als positiv, Uberdrucke als negativ
gelten, so dal der auf einer Ordinate ge-
messene Abstand der Kurven von Ober-
und Unterseite den Druckunterschied an
zwei einander gegeniiberliegenden Punkten
des Umfanges ergibt. Einen Schlufl auf
genaue Lage und GroBe der Luftkrifte LiGt

tragen, wobei im Sinne des Auf-
triebs die Saugkriafte auf der
Oberseite tiber der Achse und die
Druckkrifte auf der Unterseite
unter der Achse als positiv gelten.
Bei alledem diirfen wir nicht
auBer acht lassen, daB8 die Uber-
lagerung eines Auftriebswirbels
iber das Stromungsbild einer

auch diese Darstellung ohne Beriicksich-
tigung der lings des Umfanges veriinder-
lichen Richtung der Drucke nicht zu.

reibungsfreien Flissigkeit ledig-
lich einen rechnerischen Kunst-
griff bedeutet, um der Erfahrung
gerecht zu werden, daB an der Hinterkante ein glattes Abstrémen
in Richtung der Langsachse des Fliigelquerschnittes stattfindet. Die
Ausbildung der Stromung vollzieht sich in der wirklichen Fliissigkeit,
wie geschildert, dadurch, daB der Wirbel an der Hinterkante durch
den EinfluB der Reibung verkiimmert und auf seine Kosten sich der
Wirbel an der Vorderkante bereichert. Auf dieses Abschieben des
dem Auftriebswirbel entgegengerichteten ,,Anfahrwirbels“ an der
Hinterkante beim Anlauf des Flugzeugs werden wir noch spiter
zuriickzukommen haben. In dem MaB, wie der Vorderkantenwirbel sich
tiber den ganzen Fliigel auszudehnen bestrebt, verlegt er seine Achse
weiter nach hinten. So ist schlieBlich, da die Auftriebskraft nach
Messungen durchweg in 1/, der Fliigeltiefe hinter der Vorderkante liegt,
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anzunehmen, dal sich dort seine Achse befindet (Bild 26). Wéahrend
man sich nun auch vorstellen kann, daBl diese der ungestérten Strémung
iberlagerte kreisende Bewegung der in den unmittelbaren Bereich des
Fliigels tretenden Luft hinter dem Fliigel eine absteigende Komponente
erteilt, bereitet es eine gewisse Schwierigkeit, sich anschaulich zu machen,
in welcher Weise die aus dem Stréomungsbild zu folgernde Aufwérts-
bewegung vor dem Fliigel zustande kommen soll. Vergegenwidrtigen
Sie sich hierzu, daf letzten Endes das Gewicht des Tragfliigels und aller
damit verbundenen Korper vom Erdboden aufgenommen werden muf.
Die am Fligel wirksamen Druckkréfte pflanzen sich wie von einem
Schallerzeuger mit Schallgeschwindigkeit nach allen Seiten fort und
werden so auch am Boden fiihl-
bar. Freilich sind die Drucke
verschwindend klein, so daB sie
auch mit feinsten MeBinstru-
menten selbst bei maBiger Flug-
hohe nicht gemessen werden
konnen. Die Rechnung ergibt?)
als grofte Drucksteigerung, die
natiirlich senkrecht unter dem
Schwerpunkt des Flugzeuges
liegt,

G/b
woh
Bei einer Belastung des Fligels
von 150 kg/m fir die Einheit der
Spannweite ergibt sich danach
ein hochster Bodendruck von
1/, mm Wasserséule (kg/m?) fiir

Pow = kg/m? .

- S . Bild 26. Kraftespiel an einem Fliigel mit
nur 5_)00 m Flughdhe. Fiir gleich-  elliptischem, schrig zur Strémung liegenden
méBige Aufnahme des Gewichts Profil in einer wirklichen Fliissigkeit. Die

mit diesem Hochstdruck ge- stetige Verjiingung nach hinten ergibt bei

gleichem Auftrieb verminderten Form-

niigt erst ein Bodenstreifen von widerstand.

z+ h = 1500 m Linge.
Tatsiichlich nimmt natiirlich der Druck mit der Entfernung vom Lot
ab. Er befolgt hierbei das Gesetz

G 1

a-h 1+ (x/h)’
MifBt man den Abstand # vom Lot in Vielfachen der Flughéhe, so nimmt
also der Druck im einfachen Abstand schon auf die Halfte, im doppelten
auf !/, und im dreifachen gar auf 1/,, ab. Er erstreckt sich also nach vorn
und hinten ins Unendliche. Diese Drucksteigerung am Boden vor dem
Flugzeug hat nun die aufsteigende Bewegung der Luft zur Folge, die
mit der Anniherung an das Flugzeug natiirlich andererseits vom Fliigel

1) Nach Prandtl, Tragflichen-Auftrieb und Widerstand in der Theorie.
Jahrbuch der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt 1920. S. 43.
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selbst beeinfluBt wird. Der aufsteigenden Luft erteilt der Fliigel beim
Durchgleiten nun einen abwérts gerichteten Impuls von der Grofle des
Auftriebs, der nun seinerseits die Drucksteigerung am Boden hinter dem
Flugzeug hervorruft. Da wir wissen, daB die Abstrémung an der Hinter-
kante in deren Richtung erfolgt, so muBl die Luft vor dem Fiigel die
gleiche lotrechte Komponente § + v besitzen, nur mit entgegengesetzter
Richtung. Die gesamte Richtungséinderung betrigt also 28 +v und
da wir die GroBe des Impulses als Auftrieb kennen, ergibt sich ein
rohes, aber anschauliches Bild des Vorganges (Bild 27), indem man die

——
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Aufiriebskraf?

Bild 27. Abschéitzung des EinfluBbereiches eines Fliigels. Die Kriimmung der

Mittellinie des Querschnittes 148t bei gleichem Formwiderstand hohere Auf-

triebskrifte erreichen. Die Auftriebskraft riickt dabei vom ersten Viertel der
Fliigeltiefe in die Mitte.

Luftmenge bestimmt, die genligt, um bei der bekannten Richtungs-
dnderung die bekannte Kraft zu erzeugen.

Yjb=(h-v.9)-2v=f-7:0-02-1 kg/m.
Es kommt also unter der natiirlich nur sehr angenihert giiltigen Voraus-
setzung fiir die Erzeugung des Auftriebs ein Luftstreifen von der Hohe

h =72—I -t in Frage, so da man in erster Niherung den EinfluBbereich

des Tragfligels nach oben auf die Tragfliigeltiefe und nach unten etwa
halb so weit wird schétzen miissen, in Anbetracht des meist groBeren
Anteils der Riickseite der Fliche am Zustandekommen des Auftriebs.
Gerade an diesem iiberaus primitiven Bild, das die stetige Raumerfiillung,
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wenn auch nicht so sebr wie Newtons Theorie, vernachléssigt, sieht
man besonders deutlich, wie zweckméBig es ist, die Tragfliigel nach
Art der Turbinenschaufeln in das Stromungsbild durch Kriimmung
der Mittellinie ihres Querschnitts einzupassen (Bild 27).

Gehen wir daher von dem zweifach-symmetrischen, elliptischen
Flugelquerschnitt zur Betrachtung eines Querschnittes mit gekriimmter
Mittellinie tiber, wie sie ja ausschlieflich beim Bau von Flugzeugen
Verwendung finden, so wollen wir, um uns itber das zugehorige Stro-
mungsbild klar zu werden, die gekriimmte Flache zunéchst dadurch
entstanden denken, dafl man nach Bild 28 zwei symmetrische Flachen
mit gleichen Anstellwinkeln y aneinandersetzt. Dann ruft eine Stréomung
von links an der hinteren Fliche ein Stromungsbild nach Bild 22 hervor
das sich fiir die vordere Fliche symmetrisch spiegelt. Die Krifte an
jeder einzelnen Fliche heben sich gegenseitig auf und die Drehmomente
werden von den die beiden Flichen verbindenden Gliedern aufgehoben.
Aus Symmetriegriinden ist ja auch zu folgern, daB in der reibungs-

Bild 28. Die Entstehung einse gewdlbten Fliigelquerschnittes durch
Aneinanderfiigen zweier doppelt-symmetrischen Querschnitte.

freien Flussigkeit weder eine Kraft noch ein Kriftepaar auftreten
kann. Durch den EinfluB der Reibung wird jedoch wieder die Sym-
metrie des Stromungsbildes dadurch aufgehoben, daB sie die Um-
kreisung der Hinterkante des zusammengesetzten Profils verhindert.
Um rechnerisch ein derartiges Strémungsbild in einer reibungsfreien
Fliissigkeit zu erhalten, hat man wieder einen Wirbel zu iiberlagern,
der durch seine dem Hinterkantenwirbel entgegengerichtete Umlauf-
geschwindigkeit an der Hinterkante ein glattes Abstromen herbeifiihrt.
Zu dem Zweck denkt man sich zuniichst die Vorderfliche entfernt; dann
erzeugt der Wirbel auf der Lotrechten durch die Mitte des hinteren
Flugels eine Auftriebskraft
Y/b=y-m-0-v2-1, kg/m,

worin wir mit #/, die Projektion der Ellipse auf die Strémungsrichtung
bezeichnen. Die Wiederanfiigung der vorderen Fliche verhindert das
erforderliche Umstrémen der Vorderkante. Es wird aber wieder dadurch
ermoglicht, dal man einen Wirbel gleicher Drehrichtung und Stirke
auch den vorderen Fliigel umkreisen laBt. Dieser fithrt dann an seiner
Unterseite die vom hinteren Fliigel vordréingende Fliissigkeit ab, um die
Vorderkante des zusammengesetzten Profils herum und iiber die Ober-
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seite der vorderen Hilfte der Vorderkante der hinteren Fligelhélfte
wieder zu. Dabei erfihrt natiirlich die vordere Flugelhilfte wieder einen
gleich groflen Auftrieb (Bild 28),
und die Vereinigung beider Auf-

triebskrafte in der Fliigelmitte
éw liefert schlieBlich fiir ein ge-
i kriimmtes Profil ohne ,,meB-

Bild 29. Verlauf des Stromungsdruckes baren Anstellwinkel” Y,/b =
der Sehne eines gewdlbten Fliigelquer- y 7o v?-tkg/m. Diese Kraft
schnittes, gemessen bei einer Lage der @ .
Sehne parallel der Strémungsrichtung. 15t deI.‘. aus der Schragstiellung
des Flugels gegen die Stromung
folgenden Auftriebskraft einfach hinzuzuzahlen, um den gesamten Auf-
trieb des Fliigels zu erhalten. Y/, = Y,/ + Y,/ = (B -+ y) - ov*tkg/m.
Der von der Wolbung herrithrende Anteil ist darnach ausschliefllich
bestimmt und unverdnderlich gegeben durch den Winkel y, d. h. die

A

Stromprichiung t

Bild 30. Vereinigung der von der Schrigstellung und der Wélbung herriihrenden
Auftriebskrifte zu einer Einzelkraft und einem vom Anstellwinke] unabhingigen
Kriftepaar.

mittlere Austrittsrichtung der Luft aus dem Fliigel gegeniiber der
Fligelsehne. Die Ausgestaltung des Fliigels geschieht daher weiter-
hin ausschlieBlich in dem Sinne, eine moglichst gute Stromlinienform
zur Herabsetzung des Formwiderstandes des Profils zu erhalten. Zu
dem Zweck legt man die groBte Dicke des Profils weiter nach vorn
und Bt sie von da stetig bis zur Hinterkante abnehmen, wie Bild 27
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zeigt. Der Winkel y halbiert dann etwa die Austrittswinkel von Ober-
und Unterseite des Fliigels gegeniiber der Sehne. Den Druckverlauf
fiir ein derartiges Profil bei verschwindendem Anstellwinkel zeigt iiber die
Fliigelsehne Bild 29. Der gemessene Druckverlauf zeigt in der Tat, dafl
schon die Wolbung des Profils geniigt, um Auftrieb zu erzeugen,
und dieser Auftrieb ist gerade so groBl, als wenn der ganze Fligel
unter dem Winkel y mit symmetrischem Profil gegen die Strémung
angestellt wiirde. Bei gleichem Auftrieb ist jedoch der Formwiderstand
eines gewolbten Fliigels unter kleinem Anstellwinkel geringer, als eines
Flugels mit symmetrischem Profil unter grofem Anstellwinkel. Ein
grundsétzlicher Unterschied besteht jedoch noch darin, daB die von
der Wolbung herrithrende Auftriebskraft infolge der Uberlagerung einer
das ganze Profil umkreisenden Stromung in der Mitte der Fliigeltiefe
angreift, wahrend die von der Schrigstellung herrithrenden Auftriebs-
krifte immer in !/, der Fliigeltiefe hinter der Vorderkante wirken (Bild 27).
Um nun die gesamte Auftriebskraft unabhéangig vom Anstellwinkel
dort wirksam annehmen zu kénnen, verlegt man nach Bild 30 auch die
von der Wolbung herrithrende Kraft dorthin, also um ein Viesrtel der
Fliigeltiefe. Damit ergibt sich ein vom Anstellwinkel unabhingiges
Kriftepaar, das entsprechend seinem Bestreben, den Anstellwinkel zu
verkleinern, als negativ zu bezeichnen ist. Die Erfilllung der Gleich-
gewichtsbedingung, dieses Moment durch Luftkrifte auszugleichen, ist
von grundlegender Bedeutung fiir den Entwurf von Flugzeugen. Wir
werden spiter sehen, wie daraus Grundformen abgeleitet werden kénnen,
die die ganze wirtschaftlich-technische Entwicklungsméglichkeit des
Grundrisses von Flugzeugen umfassen.

6. Induzierter Widerstand.

Wir haben die Theorie des Tragfliigels bisher ausschlieBlich in der
Weise behandelt, als ob sich die Stromung tiber die ganze Breite des
Fliigels vom linken bis zum rechten Fliigelrand nicht #nderte. Das be-
deutet natiirlich angesichts der erheblichen Druckunterschiede unter
und iiber der Fliche eine in der Praxis unzulissige Voraussetzung.
Der Uberdruck unter der Fliche und der noch viel hohere Unterdruck
dartiber miissen sich um den Rand des Fliigels herum ausgleichen.
Dieser Ausgleich geschieht in der Weise, dafi eine Umstrémung des
Fligelrandes von unten nach oben stattfindet (Bild 31). Diese kreisende
Bewegung ist natiirlich wieder nichts anderes als ein Wirbel, der
unmittelbar hinter dem Fligel tatsichlich auch als freier Wirbel nach-
weisbar ist. Die beiden Randwirbel schlieBen sich nun mit dem tragenden
Wirbel, der an den Fliigel gebunden ist, zu einem geschlossenen Wirbel
von der unverinderlichen Stirke I' (Bild 32) zusammen, dessen
vierte Seite der frither erwihnte ,,Anfahrwirbel* bildet. Denn in der
Tat treten die Randwirbel natiirlich sofort auf, sobald ein Druck-
unterschied von Ober- und Unterseite des Fligels zustande kommt,
und das ist von dem Augenblick an der Fall, wo sich der Anfahr-



48 Die Luftkrifte.

wirbel von der Hinterkante 16st. Beim Flug wird nun dieser Wirbel-
ring laufend gedehnt. Wahrend seine Schmalseiten im wesentlichen
durch die Breite des Tragfliigels bestimmt sind, wachsen seine Langs-
seiten mit der vom Flugzeug zuriickgelegten Strecke. Der Energie-
aufwand, der zur Verlingerung der beiden Randwirbel erforderlich ist,
mulB natiirlich auch durch Vortriebsleistung bestritten werden. Die in
der Léngeneinheit der beiden Randwirbel steckende kinetische Energie
ist unmittelbar gleich dem Widerstand, den man daher auch als Rand-
widerstand bezeichnet. Wihrend die Erzeugung eines einzelnen Wirbels
eine unendliche Energiemenge erfordert, heben sich die Geschwindig-
keiten, die die beiden entgegengesetzt gerichteten Randwirbel der Luft
erteilen, zum groBten Teil wieder auf, so dafl die Arbeit fiir die Léngen-
einheit des Wirbel-
paares einen nur klei-
nen endlichen Betrag
ergibt. DieseBeziehung
ermoglicht zwar die
Vorausberechnung des
,»Randwiderstandes*’,
laBt aber zundchst
noch nicht erkennen,
in welcher Weise man
sich eigentlich den An-
griff des Widerstandes
am Fligel vorzustellen
hat. Zu diesem Zwecke
muBl man das raum-
liche Stromungsbild be-
trachten. Im Inneren
des Wirbelringes
Bild 32 befindet sich die

Bild 31. Verlauf der Stromlinien lings der Luft in absteigender
W:eite eines %Iii?guels. eI]‘)ie r\(r):; (111:;1 D?‘?l%iulgers%%}:d Bewegung ; ja selbst
zwischen Ober- und Unterseite des Fliigels hervor- die Achsen der Rand-
gerufene Umkreisung der Rander erscheint als  wirbel vollziehen unter
eine Abwirtsbewegung der Luft im Bereich seiner  jhrem  gegenseitigen
Spannweite. EinfluB eine zusitz-

liche Bewegung nach

unten. Aber die Randwirbel setzen auch vor dem Fliigel die vom
tragenden Wirbel erzeugte Aufwirtsbewegung der Luft herab und
beeinflussen das Stromungsbild um diesen derart, als ob er sich
nicht wagrecht, sondern unter einem Winkel 0 nach oben bewegte.
Infolge dieser Stromrichtungséinderung steht die Auftriebskraft nicht
senkrecht, sondern ist unter dem Winkel § nach riickwarts gegen
die Lotrechte geneigt. Somit ergibt sich eine wagrechte Kompo-
nente 0-Y kg als ,,Randwiderstand* entgegen der wirklichen
(wagrechten) Flugrichtung. Der kleine Winkel é folgt aus dem Ver-
haltnis der mittleren Abwértsgeschwindigkeit ¢/2, die die Randwirbel
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unter dem Tragfliigel hervorrufen, zur wagrechten Flugzeuggeschwin-
digkeit v.
/2 Ir 1 at-(B+y)v 1 2t’

e A B R e

Der EinfluB der Randwirbel wiichst hinter dem Fliigel natiirlich noch
stark an; in der iiblichen Entfernung des Hohensteuers vom Tragfliigel
erreicht die Abwirtsgeschwindigkeit den Betrag ¢, also die Ablenkung
der Strémung etwa den doppelten Wert. Darauf hat man bei der Lagen-
bestimmung hintereinanderliegender Fliigel fiir den Entwurf zu achten.

Die Herabsetzung des Anstellwinkels um den Betrag é hat indessen
nicht nur eine Richtungséinderung des Auftriebs, die sich als Randwider-
stand kundgibt, zur Folge, sondern auch eine Grofendnderung. Denn
eine Verkleinerung des Anstellwinkels muf natiirlich auch eine Ver-
minderung des Auftriebs zur Folge haben. Da der den Gesamtauftrieb
bestimmende ,,wirksame‘‘ Anstellwinkel 8 -+ y um einen damit unmittel-
bar wachsenden Anteil herabgesetzt wird, wird der Auftrieb um einen

P v

G—m

Bild 32. Die Randwirbel (Umkreisung der Fliigelrinder) bilden mit dem Trag-
wirbel (Umkreisung des Fliigelquerschnittes) einen hufeisenférmigen Wirbel, den
man sich durch den von der Hinterkante des Fliigels beim Anlauf abgestreiften
ss»Anfahrwirbel‘ zu einem Wirbelring geschlossen zu denken hat. Die Schmal-
seiten des Wirbelrings, der als ein nur rohes Bild des rdumlichen Strémungs-
verlaufs gelten mufl, sind daher etwa gleich der Spannweite des Fliigels zu
setzen, wahrend smh die Langsseiten mit der vom Flugzeug zuriickgelegten
Strecke verlangern.

lediglich von den Abmessungen des Fliigels abhiéingigen Bruchteil durch
die Randverluste vermindert. Dieser Bruchteil ist je nach dem Fliigel-
grundrif} verschieden, betréigt aber nach der Gleichung fiir & etwa 2 i/b;
also schon bei recht breiten Fliigeln z. B. b =10 ¢ rund 20 v. H.
Diese Beziehung weist darauf hin, da8 sich der Druckausgleich im wesent-
lichen auf die Nahe der Fligelrinder beschrinkt. Denn nur dann fallt
er fiir den Gesamtauftrieb um so weniger ins Gewicht, je grofer die Spann-
weite ist. In der Tat verlduft der Auftrieb eines Fliigels mit rechteckigem
GrundriB (1 : 10) und unverénderlichem Anstellwinkell) gemaf der aus-
gezogenen Kurve in Bild 33, wihrend der gestrichelte Mittelwert unserer
fritheren Annahme entspricht, dafl sich der Auftrieb durchaus gleichfér-
mig iiber die ganze Breite des Fligels verteile. Die Umstrémung der
Fligelrinder in Form der Randwirbel fithrt danach am Rande selbst
natiirlich einen vollkommenen Druckausgleich herbei. Ihr EinfluB auf

1) Nach durch Messungen bestétigten Berechnungen von Betz, Dissertation:
Gottingen 1919, Seite 13.

Bader, Flugzeugbaukunde. 4
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die mittleren Teile ist jedoch fiir einen so breiten Fliigel (b/¢ = 10) er-
sichtlich nur gering. Er wichst freilich mit abnehmender Spannweite,
so daB sich die Verteilung dann immer mehr dem dargestellten halbkreis-
formigen Verlauf nshert. Die damit verbundene Erhohung der Rand-
verluste findet ihren Ausdruck im Anwachsen des induzierten Wider-
standes bei gegebenem Gesamtauftrieb. Laft man die Voraussetzung
fallen, daf der Anstellwinkel und die Fliigeltiefe tiber die ganze Spann-
weite unverdndert durchlaufen sollen, so bedeutet andererseits gemaf
einer Ahnlichkeit des Strémungsbildes 31 der halbkreisformige Verlauf
die giinstigste Verteilung des Auftriebes, die nach Prandtl einen Kleinst-
wert des induzierten Widerstandes zur Folge hat. Eine derartige Ver-
teilung verbiirgt namlich eine unveranderliche Abwirtsgeschwindigkeit
im ganzen Breitenbereich des Fliigels, so daB der Leistungsverlust durch
die kinetische Energie der Randwirbel einen geringsten Betrag annimmt.

e ——————

—

Bild 33. Verteilung des Auftriebs lings der Spannweite eines Fliigels
——— gemessen an einem Fligel mit rechteckigem Grundrif (1 :10),
— -~ —— gleichférmig, .—ew——.— kreisformig (,,Elliptisch*) zur Herbeifiithrung
geringsten induzierten Widerstandes.

Da dieser Verlust mit dem Quadrat der ortlichen Werte der Abwirts-
geschwindigkeit wichst, bringt jede andere Auftriebsverteilung erhohte
Verluste mit dem Quadrat der ortlichen Abweichungen der Geschwindig-
keit vom Mittelwert mit sich!). Ob man die kreisformige Auftriebs-
verteilung besser durch elliptischen Fliigelgrundril mit unveréinderlichem
Anstellwinkel oder rechteckigen Fliigelgrundrifl mit elliptisch nach den
Réndern zu abnehmendem Anstellwinkel erreicht, wird dabei jeweils
an Hand der Windkanalmessungen und konstruktiver Forderungen zu
entscheiden sein. Um die Art der Verteilung zu beriicksichtigen, schreibt
man die Formel fir den Ablenkungswinkel & besser in der Form:

2F
6=(ﬂ+7_6)m'_52_'”

Fiir rechteckige Fligel mit unverinderlichem Anstellwinkel gilt etwa
1,056 <x <1,10.

Die Abnahme des Auftriebs nach den Réndern zu bedingt eine
Verfeinerung des raumlichen Strémungsbildes, das wir uns mit dem vier-

1) Siehe S. 84.
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eckigen Wirbelring (Bild 32) gemacht haben. Denn wenn der Auftrieb
nicht bis zu den Réandern in unverinderter GréBe durchlduft, so mufl
der Tragwirbel an Stérke nach den Réndern zu abnehmen. Es gehen
also schon vor Erreichung des Randes parallele Wirbel entgegengesetzten
Drehsinnes nach hinten ab. So stellt schlieflich die ganze vom Fliigel
bestrichene Fliche ein Band von parallelen Wirbelfiden dar. Da sie
jedoch auf jeder Seite der Symmetrieebene einheitlichen Drehsinn haben,
wickeln sie sich zu zwei Biindeln entgegengesetzten Drehsinnes auf, die
in groBerer Entfernung hinter der Tragfliche infolge der Reibung nur
mehr ungeordnete Luftbewegungen hinterlassen.

Man kann sich nach diesen Betrachtungen leicht klar machen, in
welcher Weise sich rdumlich nahe Fliigel durch ihre Stromungsbilder
gegenseitig beeinflussen. Wie erwihnt, erzeugt ein Fliigel an hinter ihm
in kurzen Abstéinden folgenden Flichen erh6hten Widerstand durch die
starke Ablenkung der Stromung nach unten. Aber auch bei Mehrdeckern
erhéhen die Randwirbel benachbarter Fliigel den Widerstand jedes
Fliigels iiber den Betrag seines eigenen Randwiderstandes hinaus. Die
sdmtlichen an Fliigeln und Hilfsfliigeln eines Flugzeugs wirksamen Wider-
stande, die auf die Verinderung des Stromungsbildes durch die Wirbel
zurtickzufiibren sind, faBt man unter der Bezeichnung induzierter Wider-
stand zusammen. Dieser umfaft dann nicht nur den durch ,,Selbst-
induktion® hervorgerufenen Randwiderstand jedes einzelnen Fliigels,
sondern auch die zusitzlichen Widerstinde durch die gegenseitige
»Induktion*. Mit den von Prand t1*) hierfiir entwickelten Formeln, die
durch Messungen recht gut bestitigt sind, kann man den gesamten in-
duzierten Widerstand hinldnglich genau berechnen. Dabei zeigt sich, daf3
bei gegebener Spannweite, Bauhohe und Tragfahigkeit Mehrdecker nor-
maler Abmessungen trotz der gegenseitigen Induktion ihrer Fliigel einen
um 15—30 v. H. geringeren induzierten Widerstand haben als Ein-
decker; lediglich aus dem Grunde, weil das Verhiltnis von Fliigeltiefe
zu Spannweite, mit dem der Randwiderstand wichst, bei Zwei-, Drei-,
oder Vierdeckern etwa 1/,, 1/;, 1/, so gro wird als beim Eindecker. Die
bei den iiblichen Bauhohen nur geringen Unterschiede der induzierten
Widerstéinde der Mehrdecker untereinander rechtfertigen jedoch nicht,
die konstruktiven Schwierigkeiten, die mit einer Anordnung von mehr
als zwei Fligeln verbunden sind, in Kauf zu nehmen. Auch wird
die Herabsetzung des induzie.ten Widerstandes um wenige Hundertstel,
die der Dreidecker unter iiblichen Verhéltnissen von Spannweite und
Bauhdhe mit sich bringt, leicht durch zusitzliche Gewichte und Wider-
stdnde bei der konstruktiven Durchfithrung wieder aufgehoben. So ist es
ja auch dem ,,verspannungslosen* Eindecker mit biegungsfestem Fliigel
moglich gewesen, seinen erheblichen Mehrwiderstand gegeniiber dem
Mehrdecker dadurch auszugleichen, daB er das Fachwerk von Streben
und Kabeln, das briickenartig zur festen Verbindung der Fliigel von
Mehrdeckern dient, vermeidet. Die aerodynamische Durcharbeitung
eines Entwurfes kann eben iiberhaupt nur unter steter Beriicksichtigung

1) Technische Berichte der Flugzeugmeisterei (T. B.) IIT S. 309.
4%
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der konstruktiven Durchfiihrung geschehen. So kann man z. B. zwar aus
Prandtl’s Formeln schlieBen, daB es zweckmiBig ist, dem unteren
Fliigel eines Doppeldeckers geringere Tiefe zu geben als dem oberen.
Aber die Unterschiede im induzierten Widerstand sind so gsring, daB
sie selten die erheblichen konstruktiven und Bauschwierigkeiten bei
der Durchfithrung rechtfertigen kénnen.

Wir haben die Ausgestaltung des ebenen Strémungsbildes zu einem
raumlichen nun auch noch in Hinsicht der Aufnahme des Flugzeug-
gewichtes durch den Erdboden zu ergéinzen. Wahrend wir in der letzten
Vorlesung in Riicksicht auf den gleichartigen Verlauf der Strémung in
zur Stromrichtung parallelen lotrechten Ebenen die Druckverteilung am
Boden nur in dieser Richtung angeben konnten, muf} sich bei Beriick-

]
....... l1

i Iu.uillﬂw ;

‘H| [

i A

wIll

d “
I

Bild 34. Verlauf der Drucksteigerung auf dem FErdboden durch das Gewicht
eines Flugzeuges.

sichtigung der begrenzten Spannweite des Flugzeugs ein nach allen
Richtungen gleichméafBiger Verlauf der Bodendrucke ermitteln lassen.
Denn es ist nicht einzusehen, wie die stetige Bewegung eines in einer
Fliissigkeit schwebenden Korpers irgendeinen EinfluB auf die Aufnahme
der lotrechten Kraft seines Gewichtes durch den Boden bei groBem
Abstand von diesem iiben kénnte. In der Tat hat der im Verhiltnis zur
Reisehohe des Flugzeugs verschwindend kleine Abstand der Randwirbel
voneinander, obwohl ihre Gesamtstérke gleich der des tragenden Wirbels
ist, zur Folge, dal sie sich gegenseitig in ihrer Wirkung auf den Boden
vollkommen aufheben. Wir haben also die frilher angegebene Be-
rechnung der Drucksteigerung durch den tragenden Wirbel nur insoweit
richtigzustellen, als sie natiirlich nicht auf den Bodenstreifen beschriankt
ist, der von den beiden lotrechten Ebenen begrenzt wird, die man durch
die Fliigelspitzen in der Flugrichtung legen kann. Der im Verhiltnis
zur Hohe unendlich kurze Tragwirbel von gegebener Stirke hat vielmehr
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nach der Wirbeltheorie in der Entfernung r vom Lot eine Druck-
steigerung @ 1

P=sm it (r/R)2)a

zur Folge. Ein Flugzeug im Gesamtgewicht von 3000 kg, das nach
unserer fritheren Annahme 20 m Spannweite haben miiite, erzeugt daher
aus 500 m Hohe in der Lotrechten durch seinen Schwerpunkt am Boden
eine grofite Drucksteigerung von nur 2/1000 mm Wassersidule. Bei gleich-
miBiger Verteilung des Hochstdruckes kéme fur die Aufnahme des

Gewichtes ein Kreisvon J2 + 1 = 700 m s
Halbmesser in Frage. Tatséchlich '

findet aber wieder eine starke Ab- 0 o / /% /
nahme des Druckes nach auBen bis. / r
ins Unendliche statt. Die nach-
stehende Zahlenreihe gibt die Bruch- /‘ 7 A
teile des Hochstdruckes in Absténden -

vom Lot fiir ganze Vielfache der Flug-
hohe:

r/h 1 2 3 4
P[Py, 035 009 0,03 00l.
Die Auftragung der Drucke fithrt zu

einer glockenférmigen Fliche wie sie 90\ Las fé’
i X | Cry
in Bild 34 dargestellt ist. N 7 20
Das Ergebnis aller unserer Be- -V
trachtungen iiber das Zustande- ¥
kommen und die GréBe von Luft- J,O
kriften konnen wir nunmehr in
wenigen Formeln zusammenfassen. (_\
Wir bezeichnen die in der fritheren ©
Ubersichtstafel gegebenen, auf den Bild 35. Ubliche Darstellung der
zur Flugrichtung senkrechten Quer- Ergebnisse von Kraftmessungen an
schnitt @ bezogenen Widerstands- Fligeln im Windkanal. Aerodyna-
- . . " mische Versuchsanstalt, Géttingen;
zahlen mit £ und die auf die grofite  pyofi] 421. Induzierter Widerstand
Projektion F von Fliigeln bezogenen fiir rechteckigen GrundriB 1:5.
gleichartigen Zahlen mit . Fir Momentenachse ©.
einen einzelnen Fliigel ergeben sich
als Komponenten der Luftkraft entgegen der Flugrichtung X, senk-
recht zur Flugrichtung ¥ und das Moment um die Querachse in 1/,
der Fliigeltiefe folgende Betrige:

X=o®F-[0-n(f+y—9d)+v],

kg/m?

Q
N

8 § R B

Y=90®F -n(f+y—9) =100 F,
¢ y I

Y. ANy S — = 0v2—
M o2 F R ) 2 @rovio.

Diese Gleichungen werden durch Kraftmessungen im kiinstlich erzeugten
Luftstrom hinreichend genau bestédtigt (Bild 35). Die MeBergebnisse
pflegt man durchweg auf die unbenannten Zahlen der vorstehenden
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Gleichungen umzurechnen?). Da é unmittelbar mit dem Anstellwinkel
wichst, zeigt sich der induzierte Widerstand als quadratische Parabel
tiber dem Auftrieb, der dem Anstellwinkel einfach proportional ist.
Zieht man die Ordinaten dieser Parabel vom Gesamtwiderstand ab,
so bleibt als Form- und Reibungswiderstand ein im wesentlichen unver-
anderlicher Betrag fiir die unbenannte Zahl y (Bild 36). Nur fiir unge-
wohnlich groBe oder kleine Anstellwinkel nimmt der Formwiderstand
schnell zu. Auch fiir den Beiwert des Momentes um die Querachse im
ersten Viertel der Fliigel-
tiefe ergibt sich ein
vom Anstellwinkel unab-
hangiger Betrag, den wir
an der Ein.fa.chheit halber mit
th - } Poo @ bezeichnen?). Fiir den

Q15

: Entwurf geniigt jedesfalls
4w / g die Voraussetzung unver-

dnderlicher Werte von

02 m und @.
’ § / Die Vereinfachung der
l » raos Bezeichnung, die folge-
401 S richtig dazu fithrt, auch
den Beiwert von Y mit
_, einem einfachen Buch-
-gz5 4 oy 9 4 7 staben 3 zusammenzu-
| fassen, ist um so mehr be-

(\ rechtigt, als die MeBergeb-
M nisse erkennen lassen, da
durch den Einfluf der

Bild 36. Einfachste Darstellung von MeBergeb- Zihigkeit nicht allein der
nissen durch Umrechnung auf unendlich breite Faktor 7 mit zunehmen-
Fliigel und Beziehung auf Momentenachse @. dem, wirksamem Anstell-
Die im Profil eingetragene Gerade bezeichnet die A . . 3
Bewegungsrichtung fiir verschwindenden Auftrieb. winkel erheblich sinkt?),

sondern auch y kleiner ist,
als aus der Fligelform zu folgern wire (Bild 36). Fiir ein ganzes Flug-

zeug schreibt man daher die Gleichungen einfacher in der Form:
—_ 8. F
X = R[50+ Sy R+ 20 200 T g
Y=o >yF,
b
M=—0vDp e

1) Die Gottinger Versuchsanstalt bezeichnet mit C,, C,, €, den 200fachen
Betrag derselben, um mit ungebrochenen Zahlen rechnen und die Krifte ohne
weiteres auf den mit Staugerit als Ganzes gemessenen Staudruck o v2/2 be-
ziehen zu konnen. Zudem wihlt sie die Vorderkante als Momentenachse, da-
her ergibt sich fiir O, iiber C, eine Gerade mit Tangente 1/4, weil ja die ver-
anderliche Auftriebskraft in 1/4 der Fliigeltiefe angreift.

%) Berichtigt mit dem Moment des Widerstandes und um den Verlust durch
die kleine Fliigelbreite b/t = 5 nach der Gottinger Messung Bild 35.

3) Bei iiblichen Werten von 5 &2 0,5 etwa um 25 v. H.
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Fiir Mehrdecker reduziert der Faktor » den induzierten Widerstand, wie
erwihnt, um 15 bis 30 v. H.; (f—J) bezeichnet den ,,Anstellwinkel* der
Fliigelsehne gegeniiber der Strémungsrichtung, da ja é den Ablen-
kungswinkel der Stromung gegeniiber der Flugrichtung angibt.

I1I. Das Flugwerk.

7. Entwurf.

Das vom Anstellwinkel unabhingige negative Luftkriftepaar,
welches bei Verlegung der von der Fligelw6lbung herrithrenden un-
verénderlichen Auftriebskraft Y, nach der Wirkungslinie des verénder-
lichen, von der Schriagstellung des Tragfligels herriihrenden Auftriebs
Y, frei wird (Bild 30), muBl durch irgendwelche vom Anstellwinkel
unabhingige Luftkrifte zum Verschwinden gebracht werden. Ein Aus-
gleich durch Verschiebung des Schwerpunkts gegeniiber dem Tragfliigel

i
i
i
1
'
- __...‘_____Sr

® 09

Bild 37—40. Ausgleich des Kriftepaars, das bei Verlegung der von der Wélbung
herrithrenden Auftriebskraft in die Wirkungslinie der von der Anstellung her-
rithrenden Auftriebskraft frei wird, auf vier verschiedene Arten, die die mdg-
lichen Grundrififormen umfassen. Entsprechende angenidherte Lage fiir ® Schwer-
punkt, @ Stiitzpunkts beim Rollen, — —— Schraubenwirkungslinien.

ist nicht moglich, weil das Gewicht kein mit Geschwindigkeit und Luft-
dichte verinderliches Moment liefern kann. Am einfachsten scheint
es, durch eine kleine Hilfsfliiche eine Auftriebskraft in einiger Ent-
fernung vor dem Fligel und durch eine zweite luftbelastete kleine
Flache eine Abtriebskraft hinter dem Fliigel zu erzeugen. Dann ent-
steht tatsichlich ein Kriftepaar von gleichem positiven Moment
unabbingig von den Verdnderungen von Geschwindigkeit und Luft-
dichte (Bild 37). Man kann jedoch auch nach Bild 38 ein positives
Moment am Tragfliigel selbst erzeugen, indem man die beiden Fliigel-
hélften um die lotrechte Achse in der Mitte der Vorderkante gegen-
einander verdreht und den nun vornliegenden mittleren Fliigelteilen
groBere Anstellwinkel gibt als den hintenliegenden Fliigelenden. Die
Verdnderlichkeit des Winkels iiber die Breite kann von der Mitte aus
stetig nach dem Rand zu erfolgen. Bei einer Verdrehung der beiden
Halften um je 20—25° nach hinten liefert schon eine Anstellwinkel-
dnderung von 10—12° firr iibliche Abmessungen Gleichgewicht. Der
Schwerpunkt mufl dann etwa auf dem Schnitt der beiden Hinterkanten
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liegen. Es geniigt jedoch auch bei im wesentlichen rechteckiger Flugel-
form nur eine Hilfsfliche zur Herstellung des Gleichgewichtes. Legt
man die Hilfsfliche vor den Tragfliigel, so ist, da sie ja gleichzeitig mit
diesem den Anstellwinkel éndert, zum Ausgleich des mit dem Anstell-
winkel wachsenden Moments der Schwerpunkt ein wenig vor das erste
Viertel der Flugeltiefe zu legen (Bild 39). Dann kann die mit dem
Anstellwinkel wachsende Auftriebskraft des Tragfliigels dem. wachsenden
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Bild 41. Ausgestaltung des zur Herstellung und Stetigung des Langsgleich-
gewichts dienenden Hilfsfliigels zu einem Hohensteuer. Die Verstellung des
hinteren Teils allein ist einer Verdrehung des ganzen Fligels dadurch iiberlegen,
dafl sie nicht nur den ,,melbaren Anstellwinkel* 8, sondern den ganzen Aus-
laufwinkel (6 + y), also auch die Wolbung des unterteilten Fliigels dndert.

positiven Moment der Hilfsfliche ein zunehmendes negatives entgegen-
stellen. Aus dem gleichen Grund ist, wenn die Hilfsfliche hinter dem
Tragfliigel angeordnet ist, der Schwerpunkt ein wenig hinter dem ersten
Viertel anzuordnen, damit das durch die Abnahme des Abtriebs ab-
nehmende positive Moment der Hilfsfliche durch ein zunehmendes
positives Moment des Tragfligels ergéinzt wird (Bild 40). In den in
Bild 37—40 dargestellten Grundrissen haben wir danach die wirt-
schaftlichen Grundformen des Flugzeuges iiberhaupt vor uns. Dabei
hingt es, wie wir frither sahen, nur von der konstruktiven Durchfithrung
ab, ob es zweckmiBig ist, das Flugwerk als Eindecker oder Mehrdecker
aufzubauen. Jedenfalls hat man in Riicksicht auf den Widerstand die

\‘ —
—
Bild 42. Hintenliegender Hilfsfliigel als Hoéhensteuer.

Hilfsfliche so klein wie mdéglich zu wihlen. Unter iiblichen Verhiiltnissen
bieten schon Hilfsflichen von !/, des Ausmafes der Tragfliigel mehrfache
Sicherheit. Dabei dienen diese Hilfsflichen neben der Erhaltung des
Gleichgewichtes auch zu Verinderungen der Lage um die Querachse,
indem man durch Steuervorrichtungen willkiirliche Anderungen ihrer
Auftriebskrifte erméglicht. Zu dem Zweck wird gewdhnlich etwa das
letzte Drittel der Tiefe der Hilfsfliche ~— der man natiirlich, soweit die
Festigkeit zulaft, zur Minderung des Randwiderstandes méglichst



Entwurf. 57

grofe Spannweiten zu geben hat — an der Hinterkante des konstruktiv
fest mit dem Tragfliigel verbundenen vorderen Teils als sog. Ruder
drehbar anordnet. Man erhilt so nach Bild 41 bei einem Ausschlag des
Ruders durch
das  Absenken
der Hinterkante
gegeniiber  der
feststehenden
Vorderkante der
,,Flosse*  eine
Vergroferung
des Anstellwin-
kels. Gleichzeitig
dndert sich das
Profil in ein
solches mit star-
ker Wolbung.
Durch  diesen
doppelten Ein-
fluB ist eine
Steuerfliche, die
in Flosse und
Ruder aufgeteilt
ist, wirksamer
als eine Hilfs-
fliche, die als
Ganzes um eine
Achse verdreht
wird. Es kommt
noch hinzu, daB,
wie wir wissen,
auf dem Auslauf
der Fligel nur
geringe Drucke _
lasten. so daB Bild 43. _Flet_ tner-Ruder _des 9000-t-Motorschiffes Oden-
" . wald. Die kleine an der Hinterkante des freibeweglichen
man mit Klein- Hauptruders angeordnete Hilfsfliche wird durch Parallel-
sten  Verstell- kurbelgetriebe von der hohlen Hauptruderachse aus verstellt.
kraften aus- ]?ufrch‘ d(ile (ﬁnovrdmtlnl;% der A(;hsen irﬁ ein Xiertgl I(-}(?lrf ]3‘15;10hen-
: C 1 S 1 stellmom a -
komms. Die bei kll’iai(ral, H(iaB ger eﬁugerggng(z; eselﬁlst S(;lipgr:&n Slchili:fuenerd;(s)
groBen Rudern gyqer von Hand legen kann. Die Anordnung 148t sich ohne
trotzdem be-  weiteres auf Hohen-, Seiten- und Quersteuer von groflen
trachtlichenVer- Flugzeugen iibertragen.
stellmomente
gleicht man nach Dornier durch eine kleine Fliache aus, die an groBem
Hebelarm an der Ruderachse angreift (Quersteuer von Bild 54 und 55), oder
leistet sie nach Flettner selbsttitig durch Verstellung des Auslaufs des
Ruders (Bild 43). Derartige Steuer werden natiirlich nicht nurzuDrehungen

um die Querachse benétigt, sondern bei der Beweglichkeit des Flugzeugs in
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jeder Richtung sind auch noch entsprechende Vorrichtungen fiir Lagen-
sanderungen um die Léingsachse und Lotachse, d.h. Quersteuer und Seiten-
steuer, vorzusehen. Zur Quersteuerung dienen ganz allgemein die Enden
der Tragfliigel, indem man dort eben auch etwa dasletzte Drittel als Ruder
drehbar am Hinterholm anordnet. Zur Betétigung der Querruder, die
natiirlich auf beiden Seiten jeweils im entgegengesetzten Sinn verstellt
werden miissen, dient gewohnlich ein Handrad, das mit wagrechter Achse
ST am Hohensteuerhebel ge-
lagert ist, oder auch der
Hohensteuerhebel selbst als
sogenannter Kniippel, in-
; dem er nicht nur um eine
I .

(LT TN quertiegendie Achse, sondern
= auch um eine in der Flug-
richtung liegende Achse
drehbar angeordnet wird.
Fur pfeilformige Flugzeuge
werden die Querruder zur
Bild 44. Erste Grundform mit Triebwerk in der HlOhensteuerung  verwen-
Mitte. det, dadurch, dafl man beide
Querruder im gleichen
Sinne verstellt, wihrend sie zu Anderungen der Schriglage im ent-
gegengesetzten Sinne ausgeschlagen werden miissen. Kommen nur
einzelne Seitensteuer zur Verwendung, so miissen diese natiirlich mit
symmetrischen Profilen ausgestaltet werden. Fiir Flugzeuge mit paarigen
Seitensteuern kann es jedoch von Vorteil sein, auch den Seitensteuern
gewolbte Querschnitte zu geben. Die Hohlseiten miissen dann je nach-
dem, ob Wert auf Stetigkeit des Fluges oder Beweglichkeit gelegt wird,
nach auBen bzw. nach innen
weisen!). Denn da die in
der Kurve auflen liegenden
Teile groBere Geschwindig-
keit haben als die inneren,
ist dasjeweilsaullenliegende
Seitensteuer wirksamer, als
dasdem Kriimmungsmittel-
Bild 45. Zweite Grundform mit Triebwerk in der punkt der Bewegung niher-
Mitte. liegende. Die Anordnung
gewolbter Seitensteuer kann
auch dann von Vorteil sein, wenn sie im Abwind von Luftschrauben
angeordnet sind. Das durch Aussetzen eines Triebwerks wachgerufene
Moment laBt sich dann eher ausgleichen, als wenn nur Steuer mit

symmetrischen Querschnitten vorhanden sind.
Beim Entwurf stehen diese Uberlegungen schon in engster Beziehung
zu der Entscheidung iiber Anzahl und Anordnung der Riimpfe. Denn
fast immer werden die Riimpfe, die ja in erster Linie Nutzlast und Trieb-

1) D.R.P. des Verfassers 324 075.
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werk aufzunehmen haben, auch Teile des Leitwerkes (Hohen-, Seiten-
steuer) und Fahrwerks zu tragen haben. Wie ich schon frither ausdriick-
lich begriindet habe, muBl man in Riicksicht auf die Bequemlichkeit der
Fluggiste und den ungestdrten Betrieb der Motoren beide moglichst in
getrennten Rilmpfen unterbringen. Dabei gestatten Wasserflugzeuge
die Anordnung von Riimpfen iibereinander, wenn man das Fahrwerk als
Boot ausbildet (Bild 54), wihrend bei Landflugzeugen die Riimpfe
nebeneinandergelagert werden miissen. In jedem Falle muf zur rich-
tigen Beurteilung der Lage
des Flugzeugs, besonders
bei der Landung, der
Fithrer unbedingt in der
Mittelebene des Flugzeugs
moghev e toeenaen. (TR
Gesamtschwerpunkt unter-
gebracht werden. Eine tiefe
Lage des Sitzes erleichtert
ihm dabei die Abschitzung Bild 46. Dritte Grundform mit Triebwerk in der
der Hghe iiber dem Boden Mitte.

beim Landen bzw. Wassern.

Daraus folgt, daB wenigstens ein Rumpf zur Aufnahme des Fiihrers
in der Symmetrieebene eingebaut werden mufl. Es erscheint dann
natiirlich zweckm#Big, um dem Fithrer die Uberwachung des Trieb-
werks zu erleichtern, auch dieses im Mittelrumpf unterzubringen. Da
sich bis jetzt kein Getriebe zur Ubertragung des Motordrehmoments
auf nicht unmittelbar am Gehéuse gelagerte Luftschrauben bew#hrt
hat, ergeben sich dann hochstens 2 Vortriebseinheiten, d.i. ein Motor
vor und ein Motor hinter
dem Fiihrer.

dann pomgeiste o (T AT

zwei getrennten Abteilenin
seitlichen Riimpfen unter-
gebracht werden, die nach
Bild 44, 46 und 47 aufler
den Seitensteuern auch das g4 47. Vierte Grundform mit Triebwerk in der
Hohensteuer aufzunehmen Mitte.

haben, wenn nicht nach

Bild 45 das Lingsgleichgewicht durch starke Pfeilform der Tragfliigel
gesichert wird. Kann wie bei Flugbooten die Nutzlast in einem ge-
riumig ausgestalteten Fahrwerk untergebracht werden (Bild 54), so
muBl das Boot natiirlich das Leitwerk tragen. Bei Landflugzeugen
wiirde jedoch eine derartige Anordunng zu unnétig hoher Lage des
Triebwerks und damit des Gesamtschwerpunktes fithren. Die Trennung
von Triebwerk und Nutzlast kann natiirlich auch in der Form ge-
schehen, daB die Motoren rechts und links vom Hauptrumpf so nahe,
als die Luftschrauben zulassen, in kleinen Riimpfen untergebracht
werden. Auf diese Weise ergibt sich nach Bild 48—51 ohne weiteres

R
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die Moglichkeit, 4 Motoren einzubauen. Und gerade diese Anzahl
erscheint nach eingehenden Untersuchungen?) iitber die Betriebssicherheit
trotz der hoheren Storungswahrscheinlichkeit mehrerer Motoren fir die
Verringerung der Notlandungswahrscheinlichkeit am vorteilhaftesten,
weil der Bruchteil der Vortriebsleistung, der beim Aussetzen eines
Motors in Wegfall kommt, dann nicht mehr so erheblich ist, daf man
sich sofort zur Notlandung entschlieBen muBl. Beim Wegfall eines so
geringen Bruchteils der
Vortriebsleistung  bleibt
vielmehr die Moglichkeit,
in einen auBerordentlich
flachen Gleitflug iiberzu-
gehen und in geringerer
Hohe mit geringerer Ge-
schwindigkeit den Flug bis
zum Ziel durchzufiihren,
oder gar die Storungsur-

Bild 48. Erste Grundform mit symmetrischer sache am Motor um Flu_ge
Aufteilung des Triebwerks in kurzen, seitlichen ZU be§eltlgen. H1erfur' 1st
Riimpfen (mit schwacher Pfeilform zur Entlastung ~ allerdings  erforderlich,
der Hilfsfliigel). daB die seitlichen Motor-

rimpfe  wdhrend des

Fluges eine Arbeit an den Motoren gestatten. In dieser Hinsicht be-
deutet natiirlich die Verlegung des Triebwerks statt der Nutzlast in
die Seitenriimpfe einen Nachteil, da sie damit der unmittelbaren
Obhut des Fiihrers, der seinen Sitz ja im Mittelrumpf haben muB,
entzogen werden. Ein weiterer Nachteil ist der, daB, sobald Motoren
seitlich der Symmetrieebene angeordnet werden, beim Aussetzen eines
Motors erhebliche Dreh-
momnente um die Lotachse
frei werden, so daBl man
schon in Riicksicht hier-
auf gezwungen ist, solche
Flugzeuge mit wesentlich
grofleren  Seitensteuern

Bild 49. Zweite Grundform mit symmetrischer auszursten. Neben die-
Aufteilung des Triebwerks in kurzen, seitlichen Sl beiden Baurlchtl.lngen
Riimpfen. Bild 44—47 und Bild 48

bis 51, bei denen grund-
sitzlich moglichst viel Motoren getrennt von der Nutzlast angeordnet
werden lassen sich natiirlich noch eine Reihe von Anordnungen angeben,
die wie Bild 52 auf mdglichst groBle Motorzahl oder wie Bild 53 auf die
vollige Trennung von Triebwerk und Nutzlast verzichten. So wird man
gelegentlich auch gezwungen sein, in den Triebwerksriitmpfen nur einen
Motor statt zweier unterzubringen, wenn z. B. Motoren entsprechender
Leistung nicht auf dem Markte sind oder die erhéhten Strahlverluste

1) Rohrbach: Beiheft 4 der Z.F.M. S. 27ff.
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hintereinander arbeitender Schrauben vermiedsn werden sollen. Die
Anordnung der Nutzlast in den hierfir bestimmten Riimpfen und
damit deren Gestaltung wird dann wesentlich dadurch bestimmt, ob
man die Luftschrauben als ,,Zugschrauben® vor den Tragfliigeln oder
als ,,Druckschrauben‘ hinter den Tragfliigeln arbeiten liBt. In beiden
Fillen mufl man einen kleinsten Abstand von 10—15 ¢cm von den Trag-
fliigelkanten wahren, damit diese nicht durch die periodischen Druck-
steigerungen allzu hoch
beansprucht werden. Beim
pfeilférmigen Flugzeug be-
dingt die schrige Fithrung
der Fligelkanten eine ent-

o Motorboote, v it (LT QT

dem Schraubenkreis den
Fliigeln nicht allzu nahe
zu kommen.

Bei der unmittelbaren
Lagerung der Schrauben Bild 50. Dritte Grundform mit symmetrischer
an den Motorgehdiusen Aufteilung des Triebwerks in kurzen, seitlichen
folgt aus der Lage der Riimpfen.

Schrauben eine bestimmte

Lage des Triebwerksschwerpunktes und der zugehdrigen Riimpfe. Fiir
Druckschrauben ergibt sich so eine Lagerung des Motorgewichts wesent-
lich hinter dem Schwerpunkt, so dafl man die Nutzlast, wie durchaus
erwiinscht ist, weit vor den Schwerpunkt legen kann. Man muB je-
doch darauf achten, daf durch die vor dem Schraubenkreis liegenden
Haupttragrider kein Schmutz aufgeworfen werden kann, der bei den
hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten zerstérend auf

das Schraubenblatt wir-
ken muB. Schon das Ein- (MU RN

tauchen in Wasser wirkt ja
beiseiner 800fach gréBeren
Dichte zerstérend. Bei
Zugschrauben kann man

iiia}SlMO"corgeVélcht Wesenl‘:- Bild 51. Vierte Grundform mit symmetrischer
¢ m chwerpunkt Aufteilung des Triebwerks in kurzen, seitlichen
lagern und mufl dem- Riimpfen.

entsprechend auch den

Schwerpunkt der Nutzlast dorthin verlegen. In jedem Falle hat man
seitlich liegende Riumpfe sorgfiltiz gegen Splitter der Schrauben zu
schiitzen. Letzten Endes gibt fiir die Wahl der Anordnung des Trieb-
werks natiirlich die Wirtschaftlichkeit den Ausschlag. Druckschrauben
liegen wie bei Schiffen im Abstrom der Boote, in die ihre Antriebs-
motoren eingeschlossen sind, und wir wissen aus der Erorterung der
Tropfenform, daB es fir den Widerstand des Motorboots nur von
Vorteil sein kann, wenn die Drucksteigerung an seinem Heck hinaus-
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gezogert wird, damit sich die Strémung moglichst lange dem Um-
riB anschlieBt. Andererseits ergibt sich daraus fiir die Luftschraube,
daB sie in verzogerter Luft arbeitet, dall man also fiir den Eintritt der
Luft in den Schraubenkreis nicht mit der vollen Flugzeuggeschwindigkeit
rechnen darf. Jedenfalls 1aBt sich eine starke Steigerung des Wider-
standes fiir das Motorboot durch die Druckschraube nicht erwarten.
Hingegen sendet die Zugschraube einen Luftstrahl hoher Stromungs-
geschwindigkeit unmittelbar auf den Bootskdrper, so daBl mit einer

wesentlichen Steigerung
(T

von dessen Widerstand
gerechnet werden muB.
Freilich kann man den
Bootskorper durch eine
Verschalung beliebig stark
verjingen und ihm so
bessere Form verleihen,
Bild 52. Vierte Grundform mit Lagerung der alsdiesbeider mittelbaren
Steuer an verlingerten seitlichen Motorriimpfen. Tagerung der Schrauben

an den Motorgehdusen fiir
Druckschrauben moglich ist. Bei voreinander liegenden (,,Tandem-*)
Schrauben findet natiirlich eine nachteilige gegenseitige Beeinflussung
statt. Bei entgegengesetzter Drehrichtung kann jedoch die hintere
Schraube als ,,Gegenpropeller wirken, d. h. wenigstens die Verdrehung
des Strahls der vorderen aufheben und ausnutzen.

Hinsichtlich der Hohenlage der Schrauben mul man in Riicksicht
auf die Beschleunigungsmomente beim Anlauf und die Verzdgerungs-
momente beim Ausrollen bestrebt sein, das Triebwerk ebenso wie die
[ anderen Lasten moglichst
tief zu lagern. Durch den
Halbmesser der Schraube
und ihre feste Lagerung
am Motor kann man je-
doch eine Hohenlage von

(T Ty TTTTD  doch eine Mesheniage von

Bild 53. Dritte Grundform mit Triebwerk in der schreiten ), 18 "geW.dhnhch
Mitte und Anbau von Druckschrauben an seit- 1B maninRicksicht auf

lichen Nutzlastriimpfen. die Sicherheit der Luft-

schrauben beim Landen

in hohem Gras noch gréflere Abstéinde verwirklichen. Eine gewisse
Erleichterung gewdhrt hier die Anordnung einer am Motor angebauten
Ubersetzung, die den Schwerpunkt des Motors um den Wellen-
abstand tiefer zu legen gestattet. Andererseits erhiilt man aber ge-
rade bei Untersetzung gréfere Schraubenhalbmesser, so dal der damit
gewonnene Vorteil zum gréften Teil wieder ausgeglichen wird. Hohe
Lage der Motoren bedingt noch hohere der Betriebsstoffe, wenn die
Zufithrung des Brennstoffs zum Vergaser moglichst betriebssicher, d. h.
durch natiirliches Gefille erfolgen soll. Um die damit verbundene Ver-
schiebung des Gesamtschwerpunktes nach oben in Riicksicht auf die
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Kippmomente bei An- und Auslauf zu vermeiden, miilte man den
Brennstoff durch Pumpen zum Vergaser fordern. Die Dichtung und
Schmierung derartiger Pumpen bereitet, weil Benzin Fette lost, so
grofle Schwierigkeiten, dafl es erst in der letzten Zeit gelungen ist,
hinreichende Sicherheit - fiir ihren Betrieb zu erreichen. Die Anord-
nung des Brennstoffes unter Uberdruck, die die Zwischenschaltung
einer Pumpe zwischen einem tiefliegenden Behilter und dem Vergaser
umgeht, hat man ganz aufgegeben; zum Teil in Riicksicht auf die
Steigerung der Feuersgefahr; vor allem jedoch weil schon die kleinste
Undichtheit ein Versagen der Brennstoffzufuhr zur Folge haben kann.

=

=

Bild 54. Ausgestaltung der vierten Grundform mit Triebwerk in der Mitte als
Flugboot: Wal der Dornier-Metallbauten G.m.b. H.

Im tibrigen ist man mit der Anordnung der Behilter im wesentlichen
an die Senkrechte durch den Gesamtschwerpunkt im SeitenriB des
Flugzeugs gebunden, um das mit der Flugzeit abnehmende Gewicht
der Betriebsstoffe ohne EinfluB auf das Lingsgleichgewicht des Flug-
zeugs zu lassen.

Der Forderung, eine moglichst tiefe Lage des Gesamtschwerpunktes
zu erreichen, 1a8t sich bei Anordnung der Riimpfe fiir die Nutzlast schon
wesentlich besser nachkommen als beim Triebwerk, dessen Tieferlegung,
wie wir sahen, durch den Schraubenhalbmesser bei unmittelbar am
Motor gelagerten Schrauben stark beschrinkt wird. Natiirlich ist man
in Riicksicht auf Boden-Unebenheiten und Hindernisse auch hier an
bestimmte Mindestwerte bei Landflugzeugen gebunden (Bild 55),
wihrend man bei Wasserflugzeugen das Fahrwerk unmittelbar mit dem
Nutzlastrumpf in Form eines Bootes vereinigen kann (Bild 54).
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Die endgiiltige Hohenlage des Gesamtschwerpunktes tiber dem
Boden bestimmt die Lage der Stiitzpunkte des Flugzeugs fiir An- und
Auslauf. Zur statisch bestimmten Aufnahme des Gewichtes durch den
Boden sind mindestens 3 Stiitzpunkte anzuordnen. Durchweg werden
zwei derselben in der Néhe der Senkrechten durch den Schwerpunkt
symmetrisch mit einigen (2—5) Metern Spurweite als Laufrider ange-
ordnet. Weitere Stiitzpunkte dienen nur zur Aufnahme des beim
Rollen stark verinderlichen kleinen Momentes, welches das Gewicht
in bezug auf die Achse der Laufrader iibt. Hierbei sind eben plotzliche
Verzogerungen durch Bodenwiderstéinde infolge der Lage des Schwer-
punktes iber dem Boden wesentlich bedeutsamer als das betrichtliche
Moment gleichen Sinnes, welches der Schub mit dem Reibungswider-
stand bei Beginn des Anlaufes bildet. Denn man muB} erfahrungsgemsf3
damit rechnen, dal auf mangelhaften Plitzen die Verzégerung durch
einen stoflweise auftretenden Rollwiderstand bis etwa 2,5 m/s? steigt.
Daraus folgt, dal, wenn die weiteren Stiitzpunkte hinter dem Schwer-
punkt liegen, der Schwerpunkt um 1/, seiner Entfernung vom Boden
hinter der Laufradachse liegen muB, wenn das Flugzeug sich nicht iiber-
schlagen soll (Kopfstand oder gar Riickenlage). Die damit verbundene
Belastung des dritten Stiitzpunktes mit etwa 1/, der Last beim Auslauf
konnte beim Anlauf mit der bisher iiblichen Grundform (Bild 55)
dadurch herabgesetzt werden, dafl man den Rumpf durch den Schrauben-
strahl mittels des Hohensteuers hinten anhob. So war es mdglich, den
dritten Stiitzpunkt durch das Moment einer Luftkraft véllig zu ent-
lasten und ihn zur Verkiirzung des Auslaufs durch Reibung als elastisch
drehbar gelagerte Kufe, ,,Sporn®, auszubilden. Die hohe Reibung des
Sporns kam aber beim Auslauf trotzdem nicht zu voller Geltung, da
der Sporn durch das Kippmoment der verzégerten Massen (hohe Schwer-
punktslage) um so mehr entlastet wurde, je stirker eben die Verzégerung
war. Die trotz dieser Nachteile fast ausschliefliche Ausfithrung der
Flugzeuge nach der Grundform Bild 40 148t sich wohl allein auf die
Befangenheit der Konstrukteure in organischen Vorbildern zuriick-
fithren. Die Gestalt des Vogels hat sich wohl als fliegender Organismus
in Tausenden von Arten uniibertrefflich gezeigt; ein Mechanismus
ist jedoch unter vollkommen anderen Voraussetzungen zu gestalten.
Es geniigt, daran zu erinnern, daB das einfachste Maschinenelement,
das Rad, in einem Organismus unvorstellbar ist und daB daher die
organischen Vorbilder trotz der unerschépflichen Belehrung, die man
aus ihrer Beobachtung auch in mechanischer Hinsicht ziehen kann, fiir
die Gestaltung eines Mechanismus nicht maBgebend sein diirfen. In
dieser Richtung liegt zweifellos eine besondere Bedeutung des ersten
Fluges der Gebriider Wright, weil die Grundform und die Fliigelgestaltung
ihres Flugzeugs keine sngstliche Anlehnung an Vorbilder der Natur zeigt.
Bei den nicht organischen Grundformen Bild 37—39 erh#lt man ohne
weiteres fiir das Flugzeug beim Rollen die Stabilitit eines Kraftwagens
oder Dreirades, da sie an den weit nach vorn ausladenden Riimpfen ein
Rad oder Raderpaar in betriichtlicher Entfernung vor dem Schwer-
punkt anzuordnen gestatten. Diese Stiitzpunkte sind dann ohne Uber-
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schreitung der zuléssigen Bodendrucke in der Lage, selbst betrichtliche
Kippmomente durch stoBweise Verzogerung beim Rollen aufzunehmen,
so daB fiirr diese Grundformen die Gefahr des Uberschlagens iiberhaupt
nicht besteht. Freilich bereitet die Anordnung ausreichender Seiten-
steuer zum mindesten bei der ,,Ente* (Bild 39) Schwierigkeiten, wenn
man sie nicht im Abstrom von Zugschrauben unterbringen kann. Das
Seitensteuer tritt jedoch in seiner Bedeutung fiir den freien Flug bei der
nur miBigen Wendigkeit, die man von Verkehrsflugzeugen fordert,
zuriick, da die Richtungsinderung viel schneller durch Schréiglegung
des Flugzeugs mit den Quersteuern bewirkt werden kann (Bild 94).
Fir An- und Auslauf kann man die Wirkung des Seitensteuers ergénzen

Bild 55. Vierte Grundform mit Antrieb durch eine einzige Schraube (schwimm-
fahiges Landflugzeug ,,Komet* der Dornier-Metallbauten G.m.b.H.)

durch die bei Kraftfahrzeugen tiibliche Steuerung des Fahrwerks mit
Leitradern bzw. Wasserruder. Beim Ausrollen von Landflugzeugen kann
man zudem die Verstellung der steuerbaren Leitrader unterstiitzen durch
verschieden starke Abbremsung der beiden Laufrider. Die Regelung
der Bremswirkung muBl dann durch dieselbe Steuerung geschehen, mit
der die Leitrider und Seitensteuer verstellt werden?).

Die iibersichtliche Darstellung eines Entwurfes geschieht, wie im
Maschinenbau allgemein iiblich, durch die Aufzeichnung dreier Ansichten
in zueinander senkrechten Richtungen: von der Seite, von vorn und von
oben. Die Darstellung des Seitenrisses von links hat sich in Uberein
stimmung mit der Fahrzeugindustrie eingebiirgert und sollte selbst fiir
Flugboote als Regel gelten. Denn die im Schiffbau {ibliche Entwicklung
des Seitenrisses vom Propeller aus nach rechts, die zu einer Betrachtung

1) D.R.P. des Verfassers Nr. 335 587.
Bader, Flugzeugbaukunde 5
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von rechts, statt wie bei Landfahrzeugen von links, fithrt, war fir die
bisher iiblichste Flugzeugform mit vornliegender Zugschraube auch
entscheidend. Angesichts der vier iitberaus verschiedenen Grundformen
von Flugzeugen erscheint ein Wechsel in der Blickrichtung je nach der
Anordnung der Schrauben fiir den Seitenril aber weiterhin nicht zweck-
méaBig, sondern die Einfilhrung einer Norm hierfiir, eben der Ansicht
von links, unerlafilich. Beim Antrieb durch hintereinander liegende
Motoren, wie sie in den Bildern 44—51 dargestellt sind, wire zudem die
Entwicklung des Seitenrisses von der Schraube aus als entscheidende
Norm undurchfithrbar, da man ebenso von der Druck- wie der Zug-
schraube zeichnerisch seinen Ausgang nehmen koénnte. Aus der damit
gegebenen Bewegungsrichtung des Flugzeugs von rechts nach links
folgt fiir die Betrachtung von Strémungen eine Strémungsrichtung von
links nach rechts. Daher werden auch alle der Stromung ausgesetzten
Bauteile, Fliigel, Streben usf., fiir eine Anstrémung von links gezeichnet.
Der Entwurf geht nach den Bildern 37—40 von der Auftragung der
Seitenrisse in der linken oberen Ecke der Zeichnung aus und entwickelt
unmittelbar daran anschlieBend darunter den Grundril. Dann hat weiter-
hin als normal zu gelten nach der Klappregel firr die Anordnung von
Schnitten und Ansichten beim Maschinenzeichnen, daB8 die Vorder-
ansicht tiber derselben Bodenhorizontalen rechts von der Seitenansicht
aufgetragen wird. Die in Bild 56 im rechten unteren Viertel eingetragene
Hilfsgerade unter 45° vermittelt durch senkrechte Projektion zum Auf-
ril und wagrechte zum Grundrif} die Zuordnung dieser beiden Risse zu-
einander. Bei iiblichen GroBenverhaltnissen der Flugzeuge ergibt sich
das fir Zeichnungen wie fiir alle Fertigformate der Papierindustrie zur
Norm erhobene Seitenverhaltnis 2 : 1 fiir Breite und Hohe der Entwurfs
zeichnung, wenn man bei Aufri und Grundrif die iberflissige Dar-
stellung der aus Symmetriegriinden gleichen rechten Hailfte des Flug-
zeugs wegliBt, dadurch, daBl man Fligel und zugehériges Fachwerk
neben dem Mittelrumpf abbricht. Das rechte untere Viertel der Zeichen-
flache steht dann, wie die Norm fordert, fiir Beschriftung, Stiickliste
oder wichtigste Zahlen der Flugzeugart zur Verfiigung.

Die Zuordnung der drei Risse kann unter Beibehaltung der Blick-
richtung fiir den Seitenril (von links) noch in zwei anderen Arten regel-
gemal erfolgen. Dabei wird dann jeweils einer der beiden anderen Risse
in unmittelbare Beziehung zu den iibrigen Rissen gesetzt. Wihrend man
in Bild 56 vom Seitenrifl durch wagrechte Projektion zum Aufrifl und
durch senkrechte zum Grundri§ gelangt, kann man nach Bild 54 den
Aufril bevorzugen, dadurch, daBl man dem AufriB beigleicher Zuordnung
des Seitenrisses den Grundrif durch senkrechte Projektion anfiigt.
Dann besteht nur eine mittelbare Beziehung zwischen Seitenrif und
GrundriB durch eine im linken unteren Viertel gelegene Hilfsgerade
unter 45°, deren Punkte eine Senkrechte im Seitenri} einer bestimmten
Wagrechten im Grundri zuordnen. Durch diese Zuordnung der Risse
kann man, wie Bild 54 zeigt, zu einer vollen Entwicklung des Grund-
risses gelangen und dabei noch, wie bei den dort gegebenen GréBen-
verhéltnissen, an Zeichenfliche sparen. Fir die Beschriftung steht
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Die Beziehung von Seitenri und Aufril durch unmittelbare Pro-
jektion auf den Grundrif fithrt zu einer Anordnung nach Bild 55, die
sich nur wenig fiir zeichnerische Darstellung, aber recht gut fir die
Wiedergabe im Druck auf geringster Fliche eignet. Die 3 Risse erfiillen
bei abgebrochenem Aufril und Grundrif} eine wesentliche quadratische
Flache, die bei der durch Norm zugelassenen Betrachtung von rechts
dieselbe Zuordnung von Seitenril und Grundri wie die zeichnerisch
beste Anordnung nach Bild 56 erkennen lifit. Fir das iibliche Zeich-
nungsformat steht dann bei wagrechter Lage der Langsseite ein groBer
Teil der Zeichenfliche fiir Beschriftung und Schnitte rechts zur Ver-
fiigung. Die Beziehung zwischen Seitenrif und Aufrif stellt eine Hilfs-
gerade unter 45° links oben her.

8. Ausfiihrung.

Es gilt im Maschinenbau allgemein eine geforderte Leistung mit
geringstem Aufwand an Rohstoffen und Arbeitslohnen in einer Maschine
zu verwirklichen. Bei ortsfesten Maschinen fithrt das Bestreben, an
Arbeitslohnen zu sparen, zur vielseitigen Anwendung von GubBteilen, die
nach ihrer Formgebung in der GieBerei eine weitere Bearbeitung mit
Werkzeugmaschinen und Werkzeugen in nur geringem Umfange fordern.
Zudem sind hidufig zur Verminderung der Erschiitterungen wihrend
des Laufs gr6Bere ruhende Massen erwiinscht. Fiir bewegte Teile ist es
jedoch schon bei ortsfesten Maschinen notig, Materialien hoherer Festig-
keit zur Anwendung zu bringen und sie allseitig zu bearbeiten, um die
Beschleunigungskrifte fiir die bewegten Massen auf einen kleinsten
Betrag herabzusetzen. Wesentlich strenger gilt diese Forderung, mit
kleinsten, streng gestalteten Querschnitten grofte Krifte zu tibertragen,
fiur Maschinen, die dem Betriebe von Verkehrsmitteln dienen, weil hier
schon das Maschinengewicht eine Minderung der Nutzladefihigkeit des
Fahrzeugs bedeutet. Von hervorragender Wichtigkeit wird die Regel
aber erst fiir die Gestaltung von Luftfahrzeugen, weil hier im allgemeinen
das Verhiltnis von Fahrwiderstand zu Gewicht ungiinstiger als bei
Landfahrzeugen ist, und die Nutzleistung des Triebwerks durch die
unumgénglich niedrigen Wirkungsgrade der Luftschrauben besonders
stark herabgesetzt wird. Fiir den Bau von Luftfahrzeugen kénnen daher
nur solche Stoffe in Betracht kommen, deren Festigkeit im Verh#ltnis
zu ihrem Gewicht sehr gro8 ist, und die Gestaltung kann ausschlieBlich
durch allseitige Bearbeitung auf moglichst kleine Abmessungen erfolgen.

Fiir hochbeanspruchte Teile wird man geglithten Nickelstahl von
etwa 8500 kg/mm? Zugfestigkeit oder Chromnickelvanadiumstahl bis
zu 140 kg/mm? verwenden. Daneben hat sich als Metall das Duralu-
min'), eine Aluminiumlegierung von 3800 kg/ecm? Festigkeit und
18—15 v.H. Dehnung, schon hervorragende Bedeutung erworben.
Denn es weist nur 2,8 g/cm3 spezifisches Gewicht auf. Es hat also etwa
1/5 des Gewichts von Stahl, und dabei etwa die Hélfte seiner Festigkeit.

1) Diirener Metallwerk, A.-G., Diiren, Rheinland.
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Fiir die Aufnahme gleicher Kriifte liefert es daher Bauteile von rd. 2/; des
Gewichts, das sich bei Herstellung aus zéhem Stahl ergibt. Auf Grund
der Beziehung der Festigkeit zum spezifischen Gewicht hat sich auch
Holz in grofem Umfang als Baustoff eingefithrt. So kann man fir
Esche, die nur 0,7 g/cm?® wiegt, etwa mit 1700 kg/em? Zug-, 700 Druck-
und etwa 1100 Biegungsfestigkeit rechnen. Fiir bestimmte Verwen-
dungszwecke ergibt danach Holz leichtere Bauteile als irgendein Metall.
Seine mangelhafte Homogenitat, die auf seiner organischen Struktur
beruht, schrinkt jedoch seine Bedeutung als Baustoff erheblich ein.
Die ungleiche Festigkeit verschiedener Teile, die aus ein und demselben
Baumstamm hergestellt werden, erschwert das Rechnen auf kleinste
Querschnitte auBerordentlich. Dabei @ndert sich die Festigkeit nicht
allein vom Kern nach der Rinde zu, sondern auch vom Stamm zum
Zopf, so dafl man, selbst wenn viele Festigkeitsproben angestellt sind,
iiber die Zuverlissigkeit des verwendeten nachbarlichen Stiickes im
unklaren ist. Man ist daher jiingst dazu tibergegangen, die Gesetze zu
erforschen, die die Formé#nderungsfihigkeit des Holzes mit seiner
Festigkeit verbinden!) und schlieit dann riickwérts aus der Form-
dnderung des fertigen Stiickes unter bekannter Belastung auf dessen
Festigkeit. Man hat so festgestellt, dall der Elastizitdtsmodul £ von
Esche zwischen 60 000 und 160 000 kg/ecm? liegt, und zu den Festigkeiten
etwa in folgenden Beziehungen steht, wenn der Einfachheit halber
e = E/10 000 geschrieben wird:

Zugfestigkeit K,25¢e 4 10 e2 kg/em?,
Biegungsfestigkeit Kj 2 25 e 4 1005 e kg/om?.

Belastet man z. B. einen Holm beiderseits an den vorkragenden
Enden mit gleichen Gewichten, so mufl er sich kreisférmig durch-
biegen, wenn bei gleichem Querschnitt auch der Elastizitdtsmodul sich
nicht #ndert. Nimmt hingegen der Elastizitdtsmodul und damit die
Festigkeit ab, so kriimmt sich der Holm stirker und man kann aus der
Zunahme der Kriimmung die Abnahme der Festigkeit berechnen. Man
bedient sich dazu eines selbstschreibenden Gerites, indem man einen
kleinen Wagen auf dem Holm entlang fithrt. Ein drittes zwischen den
beiden Laufridern angeordnetes senkrecht verschiebbares Rédchen
zeigt durch seine Verschiebungen, die ein Zeigerwerk auf die von
den Laufridern gedrehte Schreibtrommel aufzeichnet, die Ver-
anderungen des Kriimmungsradius an. Es gelingt so, ohne Zerstérung
des betreffenden Bauteils zum mindesten gefihrliche Verminderungen
der Festigkeit gegeniiber dem angenommenen Mittelwert festzustellen.

Man hat auch auf andere Weise mit Erfolg versucht, die Unzuverlissig-
keit, die dem Holz als einem organischen Baustoff unvermeidlich an-
haftet, herabzusetzen, indem man mehrere astfreie diinne Schnitte mit
gesetzmaBig gegeneinander verdrehten Faserrichtungen zu sogenanntem
Sperrholz verleimt. Da es gelungen ist, Loime von hervorragender
Festigkeit und Witterungsbestindigkeit firr verschiedene Verwendungs-

1) Dissertation Weingarten, Stuttgart; auszugsweise Z. F. M. 1922. S. 338.
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bedingungen herzustellen, besitzen solche Hdlzer sogar noch den Vorzug,
in jeder Richtung nahezu die gleiche Festigkeit aufzuweisen. Mit der-
artigen Leimen lassen sich auch lange Holme, die man nicht aus einem
Stiick herstellen kann, durch lange Schaftung und nachtrigliehe Um-
wicklung mit festen Stoffen auBerordentlich widerstandsféahig herstellen.
Wesentlich schwieriger wird indessen bei Holzbauten die Ausbildung
von Knotenpunkten, d.h. Punkten, an denen grofle, verschieden ge-
richtete Kriifte angreifen, wie sie vor allem bei der Ausbildung der Fach-
werke von Mehrdeckern vorkommen. An
solchen Stellen 1aBt es sich nicht ver-
SRR i 45mm meiden, Metalle wesentlich hdherer
2, V # Festigkeit mit dem Holz in Verbindung
/g / zu bringen. Der kiirzeste Weg ist es
/ dann in der Ebene der von auflen an-
% greifenden Krifte das Holz zu durch-
g : ®  bohren und Bolzen mit Gegenmuttern ein-
. ) zufithren (Bild 57). Durch diese Bohrung
Bild 57. Durchdringender Be- /) qor Mitte des Querschnittes werden
schlag zur Verbindung eines . .
Holzholmes mit Fachwerks. Jedoch hdchstbeanspruchte Fasern zer-
gliedern. schnitten. Wenn man diesen Verlust nun
auch dadurch auszugleichen sucht, daf
man den Querschnitt an der betreffenden Stelle verstirkt, so ist
doch der Kraftverlauf, der wesentlich an die einzelnen Fasern ge-
bunden ist, eben sprungartig geéindert und der erste AnlaBl zum An-
setzen von Briichen gegeben. Da Fachwerksknotenpunkte die Krifte
auf einen Punkt zusammenfiihren miissen — dieser Punkt innerhalb
eines vollen Holzquerschnittes indessen nicht zuginglich ist —, duBern
die an den Bolzen angreifenden Krifte starke zuséitzliche Momente und
Scherkrifte zwischen den ge-
fihrdeten Querschnitten. Man
hat diese Gefahr durch ,,um-
fassende** Beschlige zu umgehen
gesucht. Man legt ein u-férmig
vorgebogenes zidhes Blech um

Bild 58. Umfassender Beschlag zur Ver- der.l_ Holm herum und 1a8% ('he
bindung eines Holzholmes mit Fachwerks- LKrdfte an d.er offenen Seite
gliedern. durch zur Wirkungsebene der

Krifte senkrechte Bolzen an-
greifen (Bild 58). Diese Bolzen sind dann natiirlich nicht nur stark
auf Scherfestigkeit, sondern auch auf Biegung beansprucht, so daB
man hier wieder Schwierigkeiten hat, bleibende Durchbiegungen
durch entsprechende Ausbildung der die Bolzen umfassenden Osen zu
verhindern. Derartige Beschlige miissen natiirlich auch gegen Ver-
schieben gesichert werden. Zu dem Zweck muB man den Holm wagrecht
durchbohren, um diinne Bolzen durchzustecken. Diese Bohrungen
durchschneiden jedoch nur die schwichstbeanspruchten Fasern des
Querschnittes. Die umfassenden Beschlige sind daher statisch den
durchdringenden unbedingt vorzuziehen. Sie sind ihnen gegeniiber aber
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im Betrieb im Nachteil, weil sie lingere Schnitte in der Bespannung bzw.
Beplankung erfordern. Diese pflegt sich dann mit der Zeit durch ihre
inneren Spannungen vom Schnitt mehr und mehr zu entfernen, so daf
Feuchtigkeit und Wasser Zutritt gewinnen und zerstGrend wirken
kénnen.

Alle diese Schwierigkeiten, mit denen der Konstrukteur bei der Ver-
wendung von Holz zu kimpfen hat, fallen weg, wenn man lediglich mit
Metallen baut. Auch unter ausschlieBlicher Verwendung von Schraub-
und Nietverbindungen ergeben sich statisch fehlerfreie, betriebsichere
Knotenpunkte. Aber so einfach der Weg scheint, so viel Schwierigkeiten
bringt die Durchfithrung, weil eben die Metalle mit ihren hohen Festig-
keiten die Verwirklichung sehr geringer Wandstirken fordern. Es ist
bekannt, daB zur Ubertragung groBer Knickkrifte mit geringstem Gewicht
sich dinnwandige Rohre grofler lichter Weite am besten eignen. Aber
einmal findet die Verwendung geringer Wandstédrken sehr schnell ihre
Grenze darin, daf} die Wand selbst zu Einbeulungen neigt, andererseits
ist es auBerordentlich schwer, die Angriffspunkte an einem runden Rohr
anzuschlieBen. Um das Zusammenquetschen eines
nahtlosen Rohres zu einer nietfihigen Lasche an
den Enden zu vermeiden, setzt Dornier?!)die Rohr-
querschnitte aus einem niedrigen und einem hohen
u-formigen Profil zusammen (Bild 59), wobei die
beiden Schenkelpaare in enger Teilung miteinander ;14 59. Die Her-
vernietet werden. Diese Nieten konnen dann natiir- stellung eines Stabes
lich auch zum Anschlul von Fachwerk bildenden mit nahezu kreis-
shnlichen Profilstiben dienen. Die Metallverbindung ;I}llgnfi(;fomlg;ﬁ Qzu‘:;,
durch Schweiflen und Loten, die gerade bei Knoten- y fsimig gezogenen
punkten vorteilhaft scheinen mag, biirgt selbst bei Blechstreifen.
zuverldssiger Arbeit in guten Schablonen nicht fiir
stetig fehlerfrei durchlaufende Querschnitte, so da8 keine unbedingte
Gewdhr fur ihre Zuverlissigkeit iibernommen werden kann. Auch
lassen sich auf diese Weise wesentliche Gewichtsersparnisse nicht er-
zielen.

Der Aufbau des Flugzeuges vollzieht sich im allgemeinen in durchaus
gleicher Weise wie der der Schiffe. Ebenso wie im Schiffbau Quer-
spanten auf Langsspanten aufgereiht und mit einer AuBenhaut beplankt
werden, erreicht man beim Aufbau der Fliigel und Riimpfe feste Korper,
indem man Rippen bzw. Spanten in gewissen Abstinden voneinander
anordnet, mit Holmen verbindet, und am Umfang mit einer Haut iiber-
zieht. Fiir diese Bauweise lassen sich zwei Grenzfille angeben, zwischen
denen sich in der Praxis ein stetiger Ubergang zeigt. Man kann aus-
schlieflich die Langstriger (Léngsspanten oder Holmen) in einem
geschlossenen Fachwerksystem die Krafte aufnehmen lassen, um sie
weiterzuleiten, wahrend die aufgesetzten Spieren oder Spanten nur der
Formgebung der Hiille dienen, oder man zieht die ganze Innenkon-
struktion wesentlich nur zur Stiitzung einer in sich festen Haut heran.

1) 6. Beiheft Z. F.M. S. 79.
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Frithere Bauweisen der Fliigel zeigten so verhiltnismaBig leichte Spieren
auf kriftigen Holmen (Bild 60—62), die durch Innenverspannung gegen-
einander und durch Breiten- und Tiefenkreuze mit dem dariiber- bzw.

Bild 60. Die Herstellung von Rippen aus Holz als Verbindung der Ober- und
Untergurte durch ein gitterférmiges Fachwerk oder einen diinnen Sperrholzsteg
mit Aussparungen und aufgeleimten Verstirkungen.

darunterliegenden Fligel und danebenliegenden Rumpf verbunden
waren. Die letzte Entwicklung fithrt hingegen immer niher an die
zuletzt angegebene Grenze, wo biegungs- und knickungsfeste Kasten-
rippen mit den Holmen durch eine feste Beplankung zu einem gegen
jede Beanspruchung festen Hohlkérper verbunden werden (Bild 63

Bild 61. Der Aufbau eines Fliigels in Holz aus gegeneinander versteiften Holmen
und iibergeschobenen Rippen (Pfilz. Flugzeugwerke Speyer).

und 64). Dabei dient die Haut nicht allein dazu, die Verdrehung der
Kastenrippen gegen die Holme aus dem rechten Winkel heraus zu ver-
hindern, sondern die Haut selbst nimmt Zug- und Druckspannungen
gewissermaflen als duBerste Schicht des Holmquerschnittes auf. Hierzu
geniigt natiirlich nicht mehr die geringe Festigkeit eines Bespannstoffes,
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sondern im Holzbau wird Sperrholz, im Metallbau Blech aufgelegt. Um
das Blech knickungsfest zu machen, verwendet Junkers Wellblech,
wihrend Dornier in verschiedenen Ausfithrungsformen eine Art Gitter

Bild 62. Der Aufbau eines Fliigels in Metall aus gegeneinander versteiften
Holmen und iibergeschobenen Fachwerksrippen (Dornier).

Bild 63. Der Aufbau eines Fliigels in Metall aus Fachwerksholmen
und dariibergeschobenen rahmenférmig ausgesparten Kastenrippen
(Dornier).

aus senkrecht zueinander liegenden u-Profilen zur Verstdrkung heran-
zieht. Dabei legt er an der AuBenseite die Stege in die Flugrichtung
(Bild 64 und 66), innerhalb des Hohlkorpers senkrecht dazu.
Derartige Fliigel iiberschreiten freilich die geringen Einheitsgewichte
(< 5 kg/m?), wie sie bei Fachwerksbildungen festgestellt wurden. Der
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kleine Gewichtsunterschied spielt jedoch in der Leistungsbilanz des
Flugzeugs nicht entfernt die Rolle wie die héheren schidlichen Wider-

Bild 64. Die Versteifung des Fliigels Bild 63 durch eine gegen Knickung ge.
sicherte Metallhaut (Dornier).

Bild 65. Aufbau eines Fliigels in Metall aus drei Fachwerksholmen und rahmen-
artig ausgesparten, durch Umbérdeln versteiften Blechrippen, Die Sicherung
gegen Verdrehung der rechtwinkelig zueinander liegenden Bauteile wird durch
eine lediglich im Gebiet der Holme aufgebrachte Metallhaut erreicht (Dornier).

stinde auBenliegender Fachwerke. Zur Ausnutzung der schwereren
Beplankung freitragender Fliigel gelangt freilich im wesentlichen nur
das Stiick zwischen den Holmen und man hat in der Tat, schon in Riick-
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sicht auf die Anfertigung, vor dem Vorder- und hinter dem Hinterholm
Stoffbespannung angewendet (Abb. 65).

Der Stoff wird angeniiht ; bei Holzbau an eine Bandumwickelung, die
zu diesem Zwecke um die Gurte der Spieren gelegt wird, und um einen
Draht, der die Spitzen der Spieren als Hinterkante verbindet; beim

Bild 66. Die Versteifung und wasserdichte Verkleidung eines Flug-
bootsrumpfes.

Bild 67. Flugbootrumpf. Die acht Handlocher lassen auf eine Unterteilung des

Korpers in ebenso viele abgeschlossene Réume schliefen. Die seitlich angesetzten

Stummel besorgen die Stabilisierung des im Verhiltnis zur Fliigelspannweite
schmalen Bootes beim Schwimmen (Dorniers Libelle).

Metallbau durch Osen, die in der Art der Schuhésen als Niete in kleine
Bohrungen der als Hohlprofil ausgebildeten Spierengurte geschlagen
sind. Besondere Beachtung erfordert die gute Befestigung der Bespan-
nung an der Vorderkante (,,Nasenleiste®), wo, wie wir sahen, Unterdriicke
im Betrage von Vielfachen des Staudruckes auftreten. Es besteht so auf
der Riickseite der Fliigel die Gefahr, daB die Bespannung abgerissen wird.
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Dagegen wird sie an der Unterseite vom Uberdruck gegen die Spieren

gepreft.

Wihrend die Wirtschaftlichkeit in der Herstellung von Fachwerks-
fliigeln fordert, den Fliigeln rechteckigen GrundriBl, wenn moglich oben

und unten von gleicher
Tiefe zu geben, bedingt
das nach dem Rumpf zu-
nehmende Moment bei
freitragenden  Fliigeln
eine Vergroferung des
Widerstandsmoments
des Fliigelquerschnitts
vom Rand nach dem
Rumpf zu. Diese lafit
sich leicht in der Weise
erreichen, dafl man in
der Rumpfnéhe die sonst
gleichen  Querschnitte
der Holm-Gurtungen in

groferem Abstand anordnet; will man dann ein als giinstig erkanntes
Profil vom Rand bis zur Mitte durchlaufen lassen, so muBl dement-
sprechend auch die Flugeltiefe nach der Mitte zu zunehmen. Dann ergibt

Bild 69. Ausfiilhrung eines Rumpf-

spantes in schwachem Sperrholz mit

auf- bzw. zwischengeleimten Ver-
starkungen.

sich von selbst eine starke Abnahme
des Auftriebs nach dem Rande zu und
damit wiederum eine Verringerung
des induzierten Widerstandes, der
fir gegebenen Anstellwinkel und
Fliigelquerschnitt bei elliptischem
GrundrifB}, wie wir frither sahen, einen
Kleinstwert erreicht. Die grofiere
Flugeltiefe gestattet dann auch,
wenn tunlich, die Zahl der Holme
zu vermehren. Der hohe Preis der-
artiger Fliigel gebietet freilich noch
dringlicher als bei anderen Bauarten
ihre Anfertigung in Reihe.

In diesem Zusammenhang laBt
sich leicht zeigen, warum wir ge-
legentlich der wirtschaftlichen Be-
trachtung iiber die Wahl der Ge-
schwindigkeit (S.20u.26) fiir ein ge-
gebenes Gesamtgewicht das Produkt
von Fliigelgewicht und Geschwindig-

keit als unverénderlich annehmen durften. Nimmt die Geschwindigkeit
z. B. um 41 v. H., also auf das ]/2fache zu, so steigt ihr Quadrat auf den
doppelten Wert und der Tragfligel mufl zum Tragen des gleichen Ge-
wichtes auf den halben Flicheninhalt gebracht werden. Unter Bei-
behaltung des gleichen Seitenverhéltnisses (Spannweite zu Tiefe) ergibt



Ausfithrung. 77

Bild 70. Aufbau von rahmenartig versteiften Rumpfspanten in Metall (Dornier).

Bild 71. Aufbau eines Rumpfes in Holz aus rahmenférmigen Spanten und Lings-
holmen. Einleimen der Holme auf der Helling (Pfalz. Flugzeugwerke Speyer).

sich dann fiir den gefahrdetsten Querschnitt eines freitragenden Fliigels

(am Rumpf) ein im Verhéltnis 1 :VE kleinerer Hebelarm fiir das Moment
der unverénderten resultierenden Auftriebskraft der zugehérigen Fligel-
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halfte. Mit der ebenso grofien Verkleinerung der Flugeltiefe geht aber auch
bei Verwendung desselben Profils die Hohe des Fligelquerschnittes am
Rumpf zuriick. Die Gurtungen der Holme, gegebenenfalls einschlieSlich
der Haut, miissen also die gleichen Querschnitte erhalten, um ein mit

1 : J2 kleineres Widerstandsmoment zu liefern; da sie den groBten Teil
des Fliigelgewichtes ausmachen, vermindert sich dieses also nur mit dem
Verhiltnis der Spannweiten: also, um beim Beispiel zu bleiben, beim

Anwachsen der Geschwindigkeit auf den }2 fachen Betrag sinkt das
Fliigelgewicht auf den Bruchteil 1 : }21). Diese Uberlegung 148t sich

Bild 72. Beplanken eines Sperrholzrumpfes.

im wesentlichen auch auf Fligelfachwerke anwenden. Danach trifft
die Gesetzmaligkeit, dafl bei gegebenem Gesamtgewicht das Fligel-
gewicht sich etwa umgekehrt proportional der Geschwindigkeit #ndert,
allgemein zu.

Wie in den Fligel zieht man zur Ersparnis von schédlichen Wider-
stinden das Fachwerk auch méglichst in die Rimpfe hinein, und zur
Ersparnis an biegungsfesten Querschnitten die Umhiillung heran.
Wihrend die dltesten Flugzeuge reine, zum Teil nicht einmal bespannte
Fachwerksriimpfe besafen, wird neuerdings meist die feste Beplankung
der stromlinienférmigen Riuimpfe zur Unterstitzung der Holme bzw.
Langsspanten ausgenutzt (Bild 91 u. 92). Dabei zeigen die Querspanten,

1) Tm Beispiel S. 20 also von 500 kg auf 500:}2 = 500.0,7 = 350 kg,
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wie die Spieren der Fligel (Bild 60—65) einen stetigen Ubergang von
Fachwerksbildungen zu Rahmenkonstruktionen. Wie bei den Spieren
an Stelle der gitterartigen Fachwerksverbindung ein vollwandiger Steg
mit entsprechenden Aussparungen tritt, verschwindet in den Quer-
spanten der Riimpfe immer mehr das Verspannungskreuz. So erscheint
im Holzbau an seiner Stelle der biegungssteife Sperrholzrahmen (Bild 68)
oder der Furnierrahmen mit Aussparungen und ein- oder aufgeleimten
Stegen (Bild 69), wihrend man im Metallbau meist den geschlossenen
oder offenen Rahmen mit biegungsfesten Ecken sieht (Bild 70 und 73).

Bild 73. Aufbau eines Rumpfes in Metall aus rahmenférmigen Spanten und
einer steifen Haut (Dornier).

Bei Flugbooten und Schwimmern miissen zur Schottbildung méglichst
viele Querspanten wasserdicht verschlossen werden (siehe die 8 Hand-
lochéffnungen in Bild 67). Im besonderen ist natiirlich anzustreben,
das Fachwerk des Fahrwerks moglichst in Rumpf und Fligeln ver-
schwinden zu lassen. Beim Wasserflugzeug fithrt das zur Vereinigung
von Nutzlastrumpf und Schwimmern in einem Boot, dem man die
gleiche Seestabilitat, wie sie Schwimmerflugzeuge besitzen, durch An-
setzen seitlicher Fligelstummel geben kann (Bild 54, 66 und 67). Gleich-
artige Stummel dienen bei Landflugzeugen mit tiefliegendem Rumpf
zur Verkleidung der Laufradachse (Bild 55).

Wihrend das Fachwerk bei den Querspanten an Bedeutung verliert,
gewinnt es Anteil an der Ausbildung der Léngsspanten (Holme) frei-
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tragender Fliigel, da deren hohe Profile geschlossene Holmquerschnitte
nicht mehr zu verwenden gestatten. So tritt im Metallbau zur Ver-
bindung von Ober- und Untergurt der Holme ein Diagonalgitter (Bild 63
und 65) an Stelle von gelochten und gestanzten Stehblechen (Bild 62).

IV. Das Triebwerk.

9. Sehrauben.

Der Vortrieb von Luftfahrzeugen muf} in durchaus gleicher Weise
erfolgen wie der von Wasserfahrzeugen, weil nicht, wie bei der Bewegung
auf festem Boden, die Reibung zur Uberwindung der StoB- und Luft-

Bild 74. Aufbau eines Fliigels in Metall aus durch Fachwerk gegeneinander
versteiften Rohren und aufgenietete Wellblechhaut (Junkers).

widerstinde herangezogen werden kann. Der Vortrieb von Schiffen
beruht darauf, eine Wassermenge nach riickwirts in Bewegung zu setzen,
um durch die Reaktion des Impulses den Widerstand des getriebenen
Korpers zu iiberwinden. Ebenso gilt es auch fiir das Flugzeug, eine Luft-
menge nach hinten zu beschleunigen, um die Verzdgerung durch den
Widerstand auszugleichen. Der Mechanismus, welcher die Beschleuni-
gung der Luftmenge nach riickwirts besorgt, erfihrt dabei eine Druck-
steigerung in der Flugrichtung und die daraus resultierende Kraft ist
um so grofler, je grofer die in der Zeiteinheit beschleunigte Luftmenge
ist und je grofer die Geschwindigkeit ist, die der vorher ruhenden Luft
durch das hindurcheilende Triebwerk erteilt wird. Andererseits bedeutet
natiirlich die der Luft erteilte kinetische Energie, die sich schlieBlich
irgendwie in ungeordnete Luftbewegungen verliert, einen Verlust,
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und da diese kinetische Energie mit dem Quadrat der erteilten Ge-
schwindigkeit wichst, ist es offenbar besser, die Luftmenge zu steigern,
als ihre Geschwindigkeit zu erhShen. Algebraisch 1Bt sich das kurz
wie folgt ausdriicken:

Um ein Gasgewicht von Pkg/s auf eine Geschwindigkeit von
c¢m/s nach hinten zu beschleunigen, ist ein Druck der Treibvor-
richtung notig, der sich als eine nach vorn gerichtete Kraft von P - ¢/g kg
(Erdbeschleunigung ¢ = 9,81 m/s?) zusammenfassen lift. Diese in
die Flugrichtung weisende Kraft schreitet mit der Fluggeschwindigkeit
vm/s fort, liefert also eine Nutzleistung von

L= P-c—;]—vkg m/s.

Bild 75. Nietanschliisse kleiner rohrférmiger Fachwerkstreben an
Holmrohre fiir den Fliigelaufbau (Junkers).

Daneben ist die kinetische Energie der beschleunigten Gasmasse

g_t.2
g 2

als Verlust zu buchen. Der Wirkungsgrad eines derartigen Mechanismus,
wie er allein zum Vortrieb in Frage kommt, ist danach héchstens:

L 1

L+E  1+¢20

Also schon, wenn ¢ die Fluggeschwindigkeit v erreicht, kann der Wirkungs-

grad 67 v.H. nicht tiberschreiten. Wir sehen, wie auBlerordentlich
Bader, Flugzeugbaukunde. 6

kg m/s

n <
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schwierig es ist, ein geeignetes Vortriebsmittel zu konstruieren, das,
ohne selbst erheblichen Widerstand zu erzeugen, einer méglichst groflen
Masse eine moglichst kleine, aber zur Uberwindung des Widerstandes
ausreichende Geschwindigkeit erteilt. Es ist gar nicht daran zu denken,
mit einer nennenswerten Wirtschaftlichkeit einen Vortrieb durch Strahl-
erzeugung mittels hochgespannter Gase zu erreichen. Denn abgesehen
von Sprengmitteln, die ja schon deswegen gar nicht in Frage kommen,
weil das Flugzeug den zu ihrer Verbrennung nétigen Sauerstoff chemisch
gebunden mitzuschleppen hiatte, ergibt auch die Verbrennung flissiger

Bild 76. TFluggastraum in einem 500 PS-Flugboot (Dornier, Wal). Die
Rahmenquerspanten und Lingsholme treten als abgerundete Hohlrippen aus der
Wandung hervor.

Brennstoffe mit der nétigen Luftmenge schon Geschwindigkeiten bis
tiber 2000 m/s?), also Wirkungsgrade des Vortriebs von wenigen
Hundertstel. Diese Folgerung a6t sich auch in keiner Weise dadurch
umgehen, daB3 man durch den Strahl hoher Geschwindigkeit eine gréBere
Luftmenge ansaugt. Denn eben bei der Vermittlung der Geschwindigkeit
an diese treten schon die StoBverluste auf, die in ihrer Gesamtheit den
Wirkungsgrad so stark herabsetzen. Es kann sich beim Vortrieb also
nur um ein aus fremder Kraftquelle getriebenes Gebliase handeln, das
eine moglichst groBle Luftmenge ansaugt, um ihr eine kleine Geschwindig-
keit zu erteilen. Ein Radialgeblise kommt wegen seines hohen Luft-
widerstandes nicht in Frage. Es ist allein das Axialgeblise, das ohne

1) Siehe S. 104.
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Umnleitung in Leitvorrichtungen und Leitungen einen leidlich wirt-
schaftlichen Vortrieb erméglicht. Dies und nichts anderes ist die Luft-
schraube. Das Axialgeblise hatte im Maschinenbau bisher als so-
genanntes Schraubengebliase zur Forderung groBer Luftmengen bei
kleinen Druckunterschieden in der GréBenordnung von etwa 10 mm
Wassersiule keine sehr eingehende Durchbildung erfahren, da es die
Wirtschaftlichkeit der Radialgeblise nicht zu erreichen gestattete.
Seine ausschlieBliche Verwendbarkeit fiir den vorliegenden Zweck hat

Bild 77. Anordnung der Fluggastsitze in Reihe in einem Verkehrsflugzeug
(Dornier, Delphin). Die Rahmenquerspanten zeigen die Eckversteifung wie
auf Bild 70.

seine Entwickelung auBerordentlich geférdert, obwohl natiirlich gewisse
Unterschiede im Betrieb gegeniiber ortsfesten Anlagen nach wie vor
bestehen bleiben. Vor allem fallt die Verminderung der Schaufelzahl
auf, die schon aus der Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit folgt.
Im besonderen jedoch ist es die Ausbildung der Schaufel selbst, welche
bei ihrer Umgestaltung zum Schraubenblatt eine wesentliche Anderung
erfahren hat. Denn um sich von dem Strémungsbild um das Blatt eine
moglichst klare Anschauung zu machen, hat man sich nur vorzustellen,
daf} das Blatt einer Luftschraube einen kleinen Tragfliigel vorstellt,
der, um einen moglichst groBen Auftrieb in Richtung der Drehachse

6*
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zu erzeugen, mit groBer Geschwindigkeit senkrecht zur Achse bewegt wird.
Dann lassen sich die Gesetze, die in langwieriger Forschungsarbeit fiir
Tragfliigel aufgestellt worden sind, im wesentlichen auf die Luftschraube
iibertragen. Es versteht sich von selbst, daBl man den Profilwiderstand
des Schraubenblatts in gleicher Weise wie den des Fliigels durch tropfen-
formige Gestaltung des Querschnittes auf den geringsten Betrag, d. h.
den Reibungswiderstand, herabzusetzen bemiiht sein mufl. Noch dring-
licher wie dort ist jedoch hier die Forderung zur Geltung zu bringen,
den induzierten Widerstand herabzusetzen, weil er einen wesentlich
groBeren Bruchteil vom Gesamtwiderstand ausmacht als der induzierte
Widerstand der Tragfliigel vom Widerstand des ganzen Flugzeugs.
Wie wir wissen, zeigt sich fir Tragfligel ein kleinster Wert des
induzierten Widerstandes, wenn nach Bild 33 der Auftrieb halbkreis-
formig tiber die Fligelspannweite verteilt ist. In diesem Fall ergibt
sich nadmlich ein kleinster Wert fiir die kinetische Energie des vom
Fligel nach hinten ablaufenden Wirbelbandes. Denn im Gegensatz
zur gleichformigen Auftriebsverteilung, bei der die beiden Randwirbel
nach Bild 15 eine nach den Réndern stark zunehmende Abwirts-
geschwindigkeit in dem vom Tragfliigel bestrichenen Bereich er-
zeugen, zeigt sich bei kreisformiger Verteilung des Auftriebs fiir diese
Abwirtsgeschwindigkeit ein unverinderlicher Wert iiber die ganze
Spannweite. Auch bei der Schraube ist ein unverinderlicher Wert
der Impulsgeschwindigkeit ¢ entgegen der Flugrichtung im ganzen
Strahlquerschnitt anzustreben; denn ortliche Abweichungen Ac¢ vom
Mittelwert ¢ steigern die Verluste durch die kinetische Energie der
nach hinten beschleunigten Luft:
; Ad¢)2 Pec? £ Ac?
E:/cu_p("—ir PSSy [arss,
o 29 29 i

2¢

Fiir unveréinderliche Impulsgeschwindigkeit ist im ganzen von der
Schraube durchlaufenen Querschnitt @, ein unverinderlicher Druck-
sprung erforderlich, der die Geschwindigkeit der Luft gegeniiber dem
Blatt, von dem Betrag v vor der Schraube, auf den Betrag v - ¢ hinter
der Schraube zu steigern vermag. Dieser Drucksprung ergibt mit dem
Querschnitt @, multipliziert den gesamten Schub

°_ 1_(3)2]1) _
v 2\

(o v _
S:Q-[ 2—__5.Qs:Q.Qs.(v_l_c/Q).c:Q.vz.Qs.
Andererseits hat der Schub von z gleichen Schrauben den Widerstand
des Flugzeugs, den wir zur Vermeidung des schwerfilligen Klammer-
ausdrucks von S. 54 kurz mit
X=p-v2-%

schreiben wollen, zu iiberwinden. Durch den Beiwert e kennzeichnen
wir die Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs, die durch den Impuls, den

1) Zusatz von L. Prandtl zu Bendemann und Madelung. T.B.1I,S.78.
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der Widerstand der Luft in der Flugrichtung erteilt, groBler ist als die
Marschgeschwindigkeit v der Schraube.

’U:X.ve

Die Vorstromziffer y gibt danach den Bruchteil der Fluggeschwindig-
keit v, an, auf den die Strémungsgeschwindigkeit gegeniiber der Schraube
durch den vom Widerstand erzeugten Vorstrom sinkt. Mit
X=Z'S S:(p.Q.Qa.v2
X

X=¢@-2-Q,-y* also zp=;§.xz
8

ergibt sich:
1 N
c/v—g(c/v)2=¢p cv=y14+2¢ —1.

Das Verhiltnis ¢/v ist also ausschlieflich abhidngig von dem ,,Belastungs-
grad @, der natiirlich um so hoher liegt, je groBer die wirksame Wider-
standsflache des Flugzeugs im Verhaltnis zur Summe der Schraubenkreis-
flichen ist. Durch die Einfilhrung von ¢fv in die fiir alle Treibvor-
richtungen giiltige Formel des Wirkungsgrades erhalten wir im be-
sonderen fiir Treibschrauben als obere Grenze:

2
— ] — L

TSityitee 2

Um dies zunédchst noch unvollkommene Bild der Wirkungsweise einer
Luftschraube zu erginzen, hat man sich klar zu machen, dal der Schub
sich hinter der Schraube als Impuls im Schraubenstrahl wieder finden
mubB, sobald sich der Drucksprung in der durch ihn erfaten Luftmenge
vollkommen in Geschwindigkeit umgesetzt hat. Wahrend der Zunahme
der Geschwindigkeit vermindert sich natiirlich der Querschnitt des
Strahls, so daf er vom Querschnitt ¢, vor der Schraube nach Durch-
schreiten des Schraubenkreisringes @, schliefllich bis auf den kleinsten
Querschnitt @, in geringer Entfernung hinter der Schraube sinkt. Indem
wir die Impulsgleichung des Schubes

S=0:@p-(v+c)-c

mit der vorhin entwickelten Drucksprunggleichung zusammenbringen,
zeigt sich

hS

Qh_v+c/2_1+c/2v

@ v+c L4’
wozu dann die selbstverstdndliche Beziehung tritt:

9_”=v+6=1+c/v also ist: &

@ v Q.
Die Stromung der Luft entgegen der Flugrichtung erreicht also im Be-
reich des Schraubenblattes bereits den halben Wert ihres endgiiltigen
Betrages. (Siehe den Strahldurchmesser in Bild 78.)

=14¢/2v.
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Das entspricht durchaus dem Verlauf der Abwirtsgeschwindigkeit,
wie er sich in dem von einem Tragfliigel bestrichenen Luftbereich
errechnen 1aBt. Denn auch dort erreicht, wie ich frither erwédhnt habe,
die Abwiartsgeschwindigkeit infolge der Umkreisung der Fliigelrinder
bereits iiber und unter dem Fliigel den halben Wert, der sich im inneren
Bereich des Wirbelbandes in einiger Entfernung hinter dem Fliigel nach-
weisen 1aBt. Wir haben jedoch bisher bei der Betrachtung des Schrauben-
strahls aufler acht gelassen, daB diese Abwirtsgeschwindigkeit nicht senk-
recht zur Schraubenkreisfliche, sondern senkrecht zur Bewegungsrichtung
des Fliigels gerichtet ist. Es kommt daher nicht der ganze der Luft er-
teilte Impuls der Schuberzeugung zugute, sondern eine nach der Achse

) 6. e

Bild 78. Langsschnitt des Schraubenstrahls einer ,einfliigeligen‘ Schraube.

Die ,,Randwirbel“ laufen als Spitzen- und Nabenwirbel wesentlich in der Be-

wegungsrichtung der ,,Fliigelrdnder*, also in Form von Schraubenlinien gleicher
Steigung ab.

stark zunehmende, zur Flugrichtung senkrechte Komponente erscheint
als Umfangsgeschwindigkeit im Strahl.

Die Gesamtheit dieser Umfangsgeschwindigkeiten sind im Quer-
schnitt des Schraubenstrahls (Bild 79) als ein Stabwirbel anzusprechen,
der schon kurz hinter dem kleinsten Querschnitt des Strahls, d. h. so-
bald die Luft der unmittelbaren Einwirkung des Drucksprungs am
Schraubenblatt entzogen ist, im wesentlichen die gleichen Umfangs-
geschwindigkeiten (Bild 15) wie ein einfacher Wirbel aufweist.

Um dem Strémungsbild hinter dem einzelnen Fliigel gerecht zu
werden, hat man also an Stelle unveréinderlicher Axialgeschwindigkeit
im ganzen Strahlquerschnitt unverinderliche Abwirtsgeschwindigkeit
hinter den Fliigeln vorauszusetzen. Dann ergibt sich, falls wie iiblich
die Schraubenfliigel unmittelbar an eine Nabe von !/,, des Schrauben-
halbmessers R angesetzt werden, fir den Schub, wenn man die ort-
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lichen Werte der Umfangsgeschwindigkeit 4 m/; durch den Beiwert »
kennzeichnet :

R
S=Q Qnr.dr.(v_}_zf,w_”nur )‘C U,
01" R Vi + 02 Yud 4 o?

~-t> T<<o<l1
)

ZQ'ﬂRz'U'C'<O’+

Bild 791). Querschnitt des Strahls einer vierfliigeligen Schraube. Der Abstand
der Stromlinien ist der Umfangsgeschwindigkeit umgekehrt proportional. Die
Wirbelkerne gehéren den Spitzen- und Randwirbeln an.

oder &hnlich wie frither?) mit dem Belastungsgrad ¢
c T [c)\? ¢ Vo*+2r¢—0
o-;—l—é-— =g _

v

v T

Andererseits folgt fiir den Verlust an kinetischer Energie

¢ u,

R
E—62 9/2nr dr(v—l— #>—Q nszcz[OQQ—l—c 0]
2 ot R 2 Vuf—%—iq;é 2 2v

1) Nach G. Bauer: Werft, Reederei, Hafen 1923, S. 147. 2) S. 85.
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und damit ergibt sich ein genauerer Ausdruck fiir die obere Grenze des
Wirkungsgrades:

PR r 0894020
K Sv+E 14 ¢2v-C T 6+1-¢2v

Die vorhin festgestellte Abhingigkeit des Wirkungsgrades vom Be-
lastungsgrad erweitert sich durch die Beriicksichtigung des Dreh-
impulses im Strahl nur um eine Verénderlichkeit mit dem ,,Fortschritts-
grad“ 4 = v/ug, der ¢ und 7 ausschlieBlich bestimmt.
1+y1+2
=11+ —-0,1)001 + 72— 22lp—————
o=V1+ vo.oL + "0,1 + y0,01 + 22

B . 1422
r= 1001 —2nge
1=01 0,2 0,3 0,4
o= 0,97 0,93 0,87 0,81
=095 0,87 0,77 0,68 .

Die Darstellung Bild 80 zeigt, daB, solange man von den Zahigkeitsver-
lusten absieht, ein moglichst groBer Schraubenhalbmesser in doppelter

1 A Hinsicht anzustreben wire, da die Ver-
09 S Aw groBerung eine Verkleinerung der Werte
a £/ g2 @und A zur Folge hat. Es versteht sich
o7 iz 4" von selbst, daB mit der Verkleinerung
| P der Belastung, also des Drucksprunges
> Pz 64 am Schraubenfliigel, die Zusatzge-
” 7 —% schwindigkeit und damit der Verlust E
¥ V4 /f%'zdz’f sinkt. Dafl auch die Zunahme der
# /,j’/ = Steigung mit 4 zunehmende Verluste
% bringt, ist darauf zuriickzufiithren, daB
K 1 mit wachsendem Steigungswinkel der
0 07 oF 03,08 05 2 47 88 47 Drehimpuls im Schraubenstrahl wichst.

v . :
Bild 80. Strahlgeschwindigkeitc im _ AuS dem zunachst in Anlehnung

Verhiltnis zur Marschgeschwindig- 20 den Entwurf bestimmten. grofiten
keit v und Verlust durch kinetische Halbmesser R und der wirksamen
Energie / im Verhaltnis zur Nutz- Widerstandsfliche des Flugzeugs X

leistung L fiir Schrauben von ver- ;
schiedenem Fortschrittsgrad 2in Ab- folgt der Belastungsgrad ¢ und bei

hangigkeit vom Belastungsgrad ¢. gegebener  Motordrehzahl ~aus  der

Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs
der Fortschrittsgrad. Um nun die damit Bild 80 entnommene un-
verinderliche Abwirtsgeschwindigkeit lings der ganzen Spannweite
hinter dem einzelnen Schraubenfliigel zu erzielen, miBte bei un-
verinderlicher Blattbreite (Fliigeltiefe) zur Verwirklichung der kreis-
férmigen Auftriebsverteilung der Austrittswinkel (8 + y) vom Hochst-
wert in der Mitte (8 + y), elliptisch bis zu verschwindender GroBe an
den Enden abnehmen. Zum Ausgleich der verschiedenen Strémungs-
geschwindigkeiten mu3 man jedoch die so errechneten Winkel fiir die
innere Fliigelhilfte noch mit dem Verhaltnis der Relativgeschwindig-
keit zur Luft gegeniiber der Fliigelmitte vergrofern, fir die duBere
verkleinern. Der in Bild 81 dargestellte, in dieser Art ermittelte Verlauf
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zeigt, dall der Hochstwert des Austrittswinkels bei dem angenommenen
Nabendurchmesser nicht in der Fliigelmitte, sondern bei einem wesent-

lich kleineren Halbmesser liegt. Fir un-
veranderliche Fligeltiefe darf man also
erst hier, nicht schon in der Fligelmitte,
um an Gewicht und Reibungswiderstand
zu sparen, den aus Messungen am je-
weiligen Profil ermittelten Hochstwert
des Austrittswinkels (8 - y) zulassen, bei
dem die Windkanalmessungen an dem ge-
wihlten Fliigelprofil noch keinen betricht-
lichen Formwiderstand zeigen. In gleicher
Weise wie bei Tragwerken hat man jedoch
auch hier auf andere Betriebszustdnde
Riicksicht zu nehmen. So mufl man, um
nicht allzu geringe Wirkungsgrade fiir den
Anstieg zu erhalten, auf die VergréBerung
des Austrittswinkels aus dem Schrauben-
fligel durch die Verkleinerung der Flug-

Bild 81. Abnahme des
Anstellwinkels fiir unverinder-
liche Fliigeltiefe (Blattbreite)
von innen nach auflen bei einer
Schraube mit ———— kreis-
formiger Verteilung der zur
Strémung jeweils senkrechten
Luftkrafte. —————- Zweck-
miBige Annahme fiir die Blatt-
breite.

zeuggeschwindigkeit Riicksicht nehmen. In der Tat wird man im all-
gemeinen fiir die innere Fliigelhilfte wesentlich unveréinderliche Blatt-

breite annehmen (Bild
81), um den nach der
Nabe zu wachsenden
Festigkeitsanspriichen
durch  VergroBerung
desFliigelquerschnittes
geniigen zu koénnen.
Fir die duBere Fligel-
halfte ist jedoch eben
auch in Riicksicht auf
Festigkeit, Gewicht
und  Reibungswider-

stand etwa elliptisch
abnehmende  Fliigel-
tiefe bei nur schwach
verinderlichem  An-
stellwinkel vorzuziehen

(Bild 82 und 83). Die
auf diese Weise er-
reichte Auftriebsver-
teilung gewahrleistet

die geforderte durch- N}
weg gleiche Abwirts- |

1/

Entwurf einer Luftschraube mit kreis-
formiger (elliptischer) Auftriebsverteilung lings des

geschwindigkeit hinter L— J
dem Fliigel. Denn die .

Beeinflussung des Stro- Bild 82.
mungsbildesumirgend- Fliigelblattes.
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einen Fliigelquerschnitt durch die beiderseits liegenden Fliigelteile ist
unabhéngig von deren Verwindung nach MaBgabe des Steigungswinkels.

Bild 83. Entwurf einer Schiffs-
schraube!). Fir jeden Punkt  der
Blattmittellinie ergibt sich die Bewegungs-
richtung als Schlufllinie im rechtwinkeligen
Dreieck » und AR. Die Stromungsrichtung
folgt daraus als Tangente an den kleinen
Kreis mit Halbmesser 1Rc¢/2v, da die
Zusatzgeschwindigkeit ¢/2 des Wassers
(der Luft) normal zur Bewegungsrichtung
steht. Aus dem angenommenen Verlauf

der Blattbreite (gestrichelte Kurve) folgt -

nach MafBigabe der ausgezogenen Kurve
(mit Relativgeschwindigkeiten berichtigter
Halbkreis) der Auslaufwinkel (8 + y), der
durch die oberste (strichpunktierte) Kurve
in seiner Abh#éngigkeit von r dargestellt
wird. Die nach MaBgabe der Festigkeit
ausgewahlten Querschnitte der gegebenen
Breite werden schlieBlich mit der weil3
eingetragenen Bewegungsrichtung fiir ver-
schwindenden Auftrieb unter Winkel (8 4 7)
an die Stromungsrichtung herangelegt.
Das auf diese Weise nach Querschnitt und
Verwindung vollig bestimmte Blatt kann
dann noch auf Grund von Festigkeits-
rechnungen eine beliebig gebogene Mittel-
linje fiir die Querschnittsschwerpunkte
erhalten.

Die unveridnderliche Abwirts-
geschwindigkeit hinter dem
einzelnen Fligel sichert indessen
noch keineswegs eine gleich-
formige Verteilung der Ge-
schwindigkeit zwischen zwei
Flugeln. Bei den iiblichen Fort-
schrittsgraden ist vielmehr die
einfliigelige Schraube als ein
ungestaffelter Vieldecker auf-
zufassen, dessen einzelne Fliigel
sich durch ihre Randwirbel in-
folge ihres groflen Abstandes
nicht mehr nennenswert beein-
flussen. Man erhélt das Stro-
mungsbildum dasentsprechende
Tragwerk aus einem schrauben-
formigen Schnitt des Schrauben-
strahls senkrecht zur jeweiligen
Bewegungsrichtung, d. h. also
auch senkrecht zu den vom Flii-
gel abgehenden Wirbeln (Bild 31
und 32), die natiirlich im Strahl
entsprechend der schraubenfor-
migen Bewegung des Blattes
auch nach Schraubenlinien ver-
laufen (Bild 78). Das Strémungs-
bild um das entsprechende Trag-
werk setzt daher einen Fligel-
abstand % gleich der zur Be-
wegungsrichtung  senkrechten
Komponente der Ganghéhe (dem
Abstand) der Schraubenlinien
voraus. Die Komponente

2. | Ca
TN V’M,?.—I—’Uz
2nl-R7

nimmt ersichtlich fiur die tb-
lichen Fortschrittsgrade nur
wenig nach der Achse zu ab, so

1) Nach H. G. Bader: Werft, Reederei, Hafen 1923, S. 457 ff.
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daBl man zunichst beim angenommenen Nabenhalbmesser genau genug
mit einem Mittelwert
27k
"= e s
Y1+ 422

rechnen darf. Die verschwindende gegenseitige Beeinflussung bei so be-
trichtlichem Abstand der Randwirbel voneinander entspricht nun
durchaus nicht der Voraussetzung, die wir bei der Berechnung von ¢ nach
der Strahltheorie gemacht haben. Dort wurde vielmehr vorausgesetzt,
daB ¢ nicht nur hinter dem einzelnen Fliigel, sondern auch in dem ganzen
Bereich zwischen den Fliigeln unveridnderliche Grofe besitze. Die ein-
fligelige Schraube ist — ganz abgesehen davon, dal die Zentrifugal-
krafte mindestens ein lastiges Gegengewicht fiir den Fliigel forderten —
also auch bei giinstiger Verteilung der Luftkréfte am Fliigel nicht in der
Lage, die Geschwindigkeit innerhalb des Strahls durchaus gleichférmig
zu verteilen. Genau wie in einem Tragwerk hat man vielmehr moglichst
viel Fliigel innerhalb der Bauhohe anzuordnen. Bei véllig gleichférmiger
Verteilung ergibt sich dann die Geschwindigkeit ¢ zu einem Betrag, als
ob der Auftrieb, soweit er auf den vom Tragwerk umschlossenen Bereich
entfallt, bei im tibrigen ruhender Fliissigkeit durch den Impuls eines

Strahls zustande kidme, der die Breite des Tragwerks und seine doppelte
Hohe hat.

I
ig- T tvib—g-2hb-v-c, F0=£—£-h-c.

Dabei ist ersichtlich berticksichtigt, dafl der Mittelwert der Zirkulation
bei halbkreistormiger Verteilung s1/4 des Hochstwertes Iy in der Mitte des
Fliigels betrigt. Die Anzahl der in der verfiigbaren Bauhéhe b eingefiigten
Fliigel ist mit (¢ — 1) bezeichnet. Fihrt man hier zur Anwendung auf die
Treibschraube den oben berechneten mittleren Fligelabstand der ein-
fliigeligen Schraube als Bauhohe % ein, so ergibt sich fiir die Zirkulation
in der Flugelmitte:
164

e
Diese betragt andererseits mit dem dort giiltigen Wert der Relativ-
geschwindigkeit zur Luft nach der Tragfliigeltheorie:

Fo= (B + 7)0"50'1’/”?@-
SchlieBlich erhilt man so die Blattbreite mit dem vorhin ebenfalls unter

Voraussetzung vollkommen gleichférmiger Geschwindigkeitsverteilung
errechneten Wert c:

to 16 42 1 c/v

R~ V1+412°V<19>2+ iz.i}l(/f‘l— 7o’
R

r 1—01 (ﬁl>2_
2=01+-—5 =055 (2)=03.
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Bei Berechnung des groften zuldssigen Austrittswinkels (8 + y) aus
gemessenen zuldssigen GroBtwerten der Auftriebszahlen hat man auf
die Verminderung der Zirkulation durch den Einflu83 der Z&higkeit Riick-
sicht zu nehmen?!). Bei dem bereits bekannten Verlauf der ortlichen
Fliigelbreite in Abhéngigkeit vom Achsabstand 7 sind damit die Ab-
messungen der Schraube vollkommen bestimmt (Bild 82 und 83).

Fiir die Bestimmung des Verlustes durch kinetische Energie ist jedoch
wesentlich, dafl die Treibschraube so wenig wie das Tragwerk konstruk-
tiv eine Verwirklichung so grofer Fliigelzahlen zuld8t, daBl von einer
vollig gleichformigen Verteilung der Geschwindigkeit gesprochen werden
kann. Aus einer von Munk gegebenen Anweisung zur Berechnung des
induzierten Widerstandes?) ist vielmehr zu schlieBen, dal mit abnehmen-
der Fliigelzahl der Verlust an kinetischer Energie umgekehrt proportional
einem Wert  wichst, der sich fiir die technisch wichtigen Steigungen
etwa annihern 148t durch die Beziehung: { =1 —4,5.1/¢. Die Glei-
chung zeigt, daf nur fiir auBerordentlich hohe Fliigelzahl (z = oo)
die Schraubenkreisfliche véllig ausgenutzt wird. Fir die konstruktiv
moglichen kleinen Fliigelzahlen fordert jedoch die geringere Aus-
nutzung der Kreisfliche eine hohere Impulsgeschwindigkeit. Daher
ist fiir die Leistungsbilanz der aus Bild 80 fiir (unendlich) groBe
Fliigelzahl entnommene Kleinstwert E/L durch Division mit { zu
vergréfern.

Um das Bild des Arbeitsvorganges zu vervollkommnen, wollen wir
kurz die Leistungsbilanz der einzelnen Fligelelemente betrachten. Es
bietet nicht etwa auf Grund des giinstigen Verhiltnisses, in dem
sich die Luftkraft in eine niitzliche Kraft parallel der Flugrichtung
und eine schidliche Widerstandskraft senkrecht zur Flugrichtung
(Drehachse) zerlegen laBt, wie man meinen sollte, ohne weiteres Vor-
teil, die auflenliegenden Teile des Fligels erhdht zur Schuberzeugung
heranzuziehen. Denn die Wege dieser Krifte in der Zeiteinheit
stehen — ohne Beriicksichtigung der Zusatzgeschwindigkeit ¢/2 der
Luft senkrecht zur Bewegungsrichtung des Fliigels — im umgekehrten
Verhiltnis zu ihrer GréBe. Der Wirkungsgrad von irgendeinem Bruch-
teil der Spannweite dr muB natiirlich unabhingig vom Abstand von
der Drehachse, d. h. iiber die ganze Spannweite des Schraubenfliigels
unverénderlich der Einheit gleich sein (# = 1), wenn der induzierte
Widerstand auBer acht gelassen wird. Denn das bedeutet ja eine Ver-
nachlassigung der Verluste durch kinetische Energie E. Beriicksichtigt
man jedoch die Anderung der Stromungsrichtung durch die Zusatz-
geschwindigkeit ¢/2 im Bereich des Fliigels und die damit verbundene
Verdrehung der zur Stromung senkrechten Luftkréfte, so folgt durch
die Richtungsénderung eine Zunahme der in die Bewegungsrichtung
fallenden Komponente und damit des Antriebsmoments und eine
Abnahme der in die Flugrichtung weisenden, zur Bewegungsrich-
tung senkrechten Komponente und damit des Schubes. Diese Be-
ziehung &ndert sich mit dem Abstand des Fliigelelementes von

1) Siehe Anmerkung 3) zu 8. 54. %) Prandtl, a. 8. 43 a. 0. S. 55.
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der Drehachse. Der Wirkungsgrad wird am gréBten fir die Fliugel-
spitze, fir die wir zur Kennzeichnung des ganzen Strémungsbildes das
Verhiltnis von Fortschritts- zur Umfangsgeschwindigkeit als sogenann-
ten Fortschrittsgrad 4 = vfup einfilhrten. Bezeichnen wir wieder mit ¥
den ortlichen Wert der Luftkraft, und mit & den értlichen Wert des Stei-
gungswinkels der Strémung, so ergibt sich der Wirkungsgrad fiir ein
Fligelelement unter Vernachléssigung des Reibungs- und Formwider-
standes zu
— = ctox v 1

= Y-sinzx-u,—c Lk u, )
Figt man zur Berechnung der Strémungsrichtung « zu %, und v die
entsprechenden Komponenten der zur Bewegungsrichtung senk-
rechten Zusatzgeschwindigkeit, so ergibt sich schlieflich

c 2 R|r
¢ v _Q—viﬁiz
. u, 2.Vu‘;’.+1;2 v ]/(E)—i_l
’ c u, U, c r/R '
vty Yk + v Y V(TY:;
R

Der Wirkungsgrad nimmt also in geringfiigigem MaBe von der Fliigel-
spitze bis zur Nabe ab. Er betrigt fiur die Spitze

c 22
“a i
w1
I
und in einem Abstand r = 1+ R
P _
1— o 1/y2

R = ¢ -
~ . 11/2
1+2v /¥

also z. B. fiir 4 = 1/; und % = 1/, an der Spitze 0,89 und in der Nihe der

Nabe 0,84. Angesichts dieser geringfiigigen Abnahme des Wirkungsgrades
gilt es, den durch die Bauhthe des Flugzeugs bestimmten gréBten
Schraubenhalbmesser R méglichst vollkommen auszunutzen, so dafl man
mit dem Durchmesser der Nabe auf das durch die Festigkeit der Schraube
und ihre Befestigung auf der Welle bestimmte Kleinstmafl herabgeht.
Wie wir auch weiterhin voraussetzen, geniigt im allgemeinen fiir die
Nabe ein Halbmesser von /,, des Schraubenhalbmessers. Der Verlust an
Schraubenkreisfliche betragt dann nur 1/, .. Eine VergréBerung der Nabe

') Unter Vernachlissigung der Zusatzgeschwindigkeit (¢ = 0) wird tgo = v/u,,
also wie gesagt #, = 1.
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in Riicksicht auf die geringeren Wirkungsgrade der innenliegenden Fliigel-
teile brichte demgegeniiber nur eine erhéhte Belastung der ganzen
Schraube und mit dem entsprechenden Anwachsen von ¢ eine Verschlech-
terung des Wirkungsgrades simtlicher Fliigelelemente mit sich. Das ist
um so weniger zu verantworten, als die Verluste durch die Zahigkeit, die
fir die ganze Schraube von gleicher Gréfenordnung, wie die bisher allein
berticksichtigten Verluste durch die kinetische Energie sind, im Gegensatz
zu diesen fiir die inneren Fliigelteile kleiner sind, als fur die d&ufleren; so
daf unter Beriicksichtigung des Form- und Reibungswiderstandes ein
Ausgleich der Wirkungsgrade der einzelnen Fliigelelemente gegenein-
ander stattfindet!). Es ist jaletzten Endes tiberhaupt nicht angéngig, die
einzelnen Fliigelelemente unabhéingig voneinander zu betrachten, da sie
ihr Strémungsbild gegenseitig beeinflussen, ganz abgesehen von dem
EinfluBl der Schraubenfliigel aufeinander. Der Verlust durch kinetische
Energie und der durch Zahigkeit diirfen nur jeweils in ihrer Gesamtheit
fir die ganze Schraube zu einer Bestimmung von deren Wirkungsgrad
berechnet werden. Den Leistungsaufwand zur Uberwindung des Rei-
bungs- und Formwiderstandes ermitteln wir aus einer Integration fiir
die einzelnen Fliigelelemente tiber die ganze Spannweite. Die vom
ortlichen Querschnitt abhingige Profilwiderstandszahl wollen wir, wie
bei Tragfliigeln, mit v bezeichnen. Dann ist der Leistungsverlust durch
die Zahigkeit fiir ¢ Fligel
R
Z=i-0 /w stdr e (ul + v?)P2kgm/s.
0iR

1) Es ist daher iiberhaupt nicht zulassig, eine Schraube ausschlielllich mit
dem Ziel zu entwerfen, den Leistungsverlust durch die kinetische Energie so klein
als moglich zu machen, und fiir die entworfene Form nachtriaglich den Zahigkeits-
verlust zu ermitteln. Man hat vielmehr schon bei der Formgebung auf Reibungs-
und Formwiderstand Riicksicht zu nehmen, und das geschieht in der Tat durch
die oben entwickelte Vorschrift, die durch ihre strenge Analogie mit dem Stré-
mungsvorgang an Tragfliigeln in anschaulicher einfachster Form grobe Fehler
vermeidet. Daf} diese Verhéltnisse sich nicht ohne weiteres auf die Schraube
iibertragen lassen, weil der Schraubenfliigel den Impuls nicht wie der Tragfliigel
genau in der erwiinschten Kraftrichtung erteilen kann, zeigt sich an der Ab-
nahme des Wirkungsgrades von der Blattspitze nach der Nabe zu. Wie danach
zu erwarten, ergibt sich bei genauer Berechnung auf geringsten Verlust durch
kinetische Energie (nach einem Zusatz von L. Prandtl zur Arbeit von A. Betz
»»ochraubenpropeller mit geringstem Energieverlust, Gottinger Nachrichten 1919)
eine etwas stirkere Belastung der &uBeren Fliigelhdlfte unter entsprechender Ent-
lastung der inneren bei wesentlich gleichen Wirkungsgraden der einzelnen Fliigel-
elemente. Beriicksichtigt man jedoch beim Wirkungsgrad auch den Reibungs-
und Formwiderstand, so erscheint die elliptische Verteilung der Luftkraft vorteil-
hafter. Denn nicht nur das Verhaltnis der niitzlichen Komponente der Auftriebs-
zahl, die ja mit dem Austrittswinkel (8 -+ y) wichst, zur Profilwiderstandszahl
wird bis etwa zum inneren Viertel giinstiger, sondern auch das Verhaltnis der
Wege der entsprechenden Krifte in der Zeiteinheit (Geschwindigkeit). Wie be-
deutend der Zahigkeitsverlust ist, geht schon daraus hervor, dafl man langsam
laufende Schrauben wegen ihres durchschnittlich hoheren Wirkungsgrades in der
Praxis bevorzugt, wihrend rechnerisch der Leistungsverlust durch kinetische
Energie bei Schnelliufern infolge ihrer geringeren Steigung kleiner ist. So gibt
Zeise mit offenkundiger Geringschiatzung des kinetischen Verlustes seinen
Schrauben nach der Nabe zu hyperbolisch wachsende Steigung.
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Die Integration wird in Riicksicht auf die 6rtlich veranderlichen Werte
der Widerstandszahl und der Fliigeltiefe fiir eine vorliegende Kon-
struktion zweckmiBig graphisch ausgefithrt, indem man Widerstands-
zahl und Tiefe mit der dritten Potenz der Relativgeschwindigkeit
fiir verschiedene Querschnitte multipliziert und iiber dem Achs-
abstand r dieser Querschnitte auftrigt. Die Planimetrierung des
Diagramms ergibt dann den gesamten Leistungsverlust. Fir un-
veranderliche Mittelwerte von Widerstandszahl und Fligeltiefe folgt
der Verlust nidherungsweise zu

3
Z=i9wm-tmR-%-(1 1372 kgm)s.

Das Ergebnis 1Bt in Riicksicht auf die derb vereinfachten Voraus-
setzungen geringfiigige Korrekturen, die im wesentlichen nur dem Naben-
halbmesser entsprechen, aufler acht. Eine weitere Vernachldssigung
des schon betrichtlichen Korrekturgliedes in der Klammer kédme, wie
das Integral zeigt, der Vernachlissigung von v2 gegeniiber u? gleich. Die
Bedeutung, die diesem Leistungsverlust neben dem Verlust durch die
kinetische Energie zukommt, wird erst deutlich, wenn man den Verlust
ins Verhiltnis zur Nutzleistung setzt:
Z oy t, 14322

L @ B 4am

Wihrend man zur Verminderung des zuerst berechneten Verlustes auf
kleinen Belastungsgrad und unter Beriicksichtigung der Umfangs-
geschwindigkeit im Strahl auch auf kleinen Fortschrittsgrad bedacht sein
miiBte, ist in Riicksicht auf den Zahigkeitsverlust zu fordern, beide Gré-
Ben moglichst grofl zu wiahlen. Die Konstruktion mufl also einen
Schraubendurchmesser (und eine Drehzahl) verwirklichen, bei denen
beide Verluste zusammen einen kleinsten Betrag annehmen. Daneben
ist dann noch ein dritter Verlust zu beachten, der durch den Strémungs-
widerstand der Nabe entsteht. Kennzeichnet man diesen wie iiblich
durch eine auf den Querschnitt bezogene Widerstandszahl &, so ergibt
sich dieser dritte Verlust im Verhiltnis zur Nutzleistung:

W &-n(R/10)2-03

L  g-aR-o® =001 -5
Die Zahl & lafit sich von einem GréBtwert, der etwa 0,55 (,,Runde
Platte®) betriagt, durch tropfenformige Verkleidung wesentlich herab-
setzen; alles in allem bleibt sie natiirlich in Anbetracht der Lage der Nabe
im Kern des Schraubenstrahls durch die Verinderung des Strémungs-
bildes gegeniiber einer einfachen geradlinigen Bewegung ziemlich
unsicher.

Aus der Gesamtheit der Verluste der alleinfahrenden Schraube im
Verhéltnis zur Nutzleistung folgt der Wirkungsgrad der Schraube am
Motorboot, wenn der vom Flugzeug hervorgerufene Vorstrom die Stré-
mungsgeschwindigkeit fiir die Schraube auf einen Bruchteil y der
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Fahrtgeschwindigkeit herabsetzt — die Eigengeschwindigkeit des Flug-
zeugs also v/y m/s betrigtl) — endgiiltig zu:

1

77:

Es ist zweckmdBig, mit dem Faktor y auch noch die Verdnderung
des bisher entworfenen Stréomungsbildes zu beriicksichtigen, die durch
den Reibungswiderstand hervorgerufen wird. Esliegt nahe, anzunehmen,
daB der Reibungswiderstand im wesentlichen eine Beschleunigung der
den Fligeln naheliegenden Fliissigkeitsschichten in deren Bewegungs-
richtung erteilt. Man kann also den Leistungsverlust durch die Zahig-
keit in gewissem Umfange ebenfalls als einen Verlust durch kinetische
Energie deuten, nur mit dem Unterschied, da8 der entsprechende Impuls
senkrecht zu dem zuerst erdrterten steht. Wihrend also die Schub-
erzeugung eine Impulserteilung senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Fliigels voraussetzt, wird der durch die Reibung erteilte Impuls wesent-
lich in diese Richtung, d.h. die ortliche Richtung der Steigung fallen.

Der Bruchteil »/}u? - v2 der durch die Reibung im Strahl erzeugten zu-
sitzlichen Geschwindigkeit setzt also die fiir die Schuberzeugung un-
erliBliche Axialkomponente der Abwirtsgeschwindigkeit hinter den Flii-
geln herab. Um die damit verbundene Verminderung des Schubes, also
auch der Nutzleistung, zu beriicksichtigen, hat man den Vorstrom-
faktor y — der ja an sich den Wirkungsgrad der Schraube im Flugzeug
gegeniiber dem Wirkungsgrad der frei fahrenden Schraube steigert —
umgekehrt proportional dem Verhiltnis zu vergro8ern, mit dem man eine
Herabsetzung der Axialgeschwindigkeit im Strahl durch den Einfluf} der
Reibung annehmen mufl. Der wesentlich betrichtlichere Anteil der Um-
fangsgeschwindigkeit des Strahls an diesem kinetischen Verlust 13t ohne
weiteres die erhebliche Leistungsersparnis begriindet erscheinen, die
man im Schiffbau mit dem sogenannten Kontrapropeller erzielt hat.
Danach gelingt es durch feststehende Leitfliigel hinter der Schraube die
Umfangsgeschwindigkeit des Strahls durch Umlenkung derselben in
axiale Richtung nutzbar zu machen. Der erzielte Gewinn an Nutzleistung
von 8 bis 15 v. H. laBit sich aus dem Anteil der Umfangsgeschwindigkeit
am Verlust durch kinetische Energie allein nicht erkliren, sondern man
muf} die Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit des Strahls durch die
Reibung hinzunehmen.

Die auf solche Weise gesteigerte Nutzleistung der Luftschrauben soll
tunlichst dadurch nicht wieder herabgesetzt werden, daB gréBere Bau-
teile des Flugzeugs im Schraubenstrahl liegen. Denn durch die Er-
héhung der Luftgeschwindigkeit im Schraubenstrahl wird der Wider-

2
stand auf das rd. (1 -+ -Z) = (1 -+ %) -fache erhoht gegeniiber einer
Unterbringung des Bauteiles aulerhalb des Strahls. In gewissen Féllen,

1) Siehe S. 85.
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z. B. fiir Steuer, kann diese Steigerung der Luftkrafte erwiinscht sein.
Man hat dann jedoch sorgfaltig den EinfluB der Strahlverdrehung auf
den wirksamen Anstellwinkel der Hilfsfliche zu beriicksichtigen.

Wie erwihnt, hangt die endgiiltige Gestaltung des Schraubenfliigels
nach Mafigabe der aerodynamischen Forderungen von der Riicksicht
auf die Festigkeit ab. Die nach der Drehachse zu wachsenden Be-
anspruchungen durch die Fliehkrafte des Fliigels und die vonden Luft-
kraften geduBerten Biegungsmomente fordern eine Zunahme des Fliigel-
querschnittes nach der Nabe zu. Bei im wesentlichen &hnlichen Quer-
schnitten kann man diese Zunahme fir die duBlere Halfte des Fligels
durch eine Vergroflerung der Fliigeltiefe, fiir die innere jedoch nur durch
Verdickung erreichen. Wie gering dabei die Anspriiche der Fliehkrafte
sind, zeigt die folgende kurze Rechnung : Besitzt der Fliigel im Abstand rm
einen Querschnitt ¢ cm?, so steigert ein unendlich schmales Fliigelelement
von der Breite dr bei einer Winkelgeschwindigkeit w s~* und einem spezi-
fischen Gewicht y kg/m? die Fliehkraft des auBerhalb liegenden Fliigel-
teils um einen Betrag

der bei einer Zugfestigkeit k, kg/ecm? durch eine Zunahme des Quer-
schnittes d) ausgeglichen werden muf.

_ S AL QF _ ol — /R -
4Q ke = Q- 50 iy 2107 lyg, =9 —[/RE);
_ vt Ry (L)z
=5 g0 9~ 5z, \ioo) -

In Riicksicht auf die Zugfestigkeit allein geniigt danach fiir gute
Holzer!) eine Zunahme des Fliigelquerschnitts von der Spitze bis zur
Nabe um etwa 25—50 v. H., fiir Stahl um etwa das Doppelte. Es kommt
jedoch noch die auBerordentlich hohe Belastung durch die Biegungs-
momente der Luftkrifte hinzu, die im wesentlichen von der Spitze nach
der Nabe quadratisch zunimmt. Die genauere Berechnung ist indessen
in Ricksicht auf die Verwindung des Schraubenblattes und die ent-
sprechende Richtungsidnderung der Luftkrafte aullerordentlich schwierig,
50 daB man, zumal bei Verwendung von Holz als Baustoff, vor der Uber-
gabe der Schrauben in den Betrieb einen Schleuderversuch anstellen
mulBl. Die Biegungsmomente kann man durch die Fliehkrifte aufheben,
wenn man diesen durch entsprechende Kriimmung der Mittellinie des
Schraubenblattes einen geniigenden Hebelarm bietet. Im Betrieb
sollen derart vorgebogene Fliigel bei geringer Gleichformigkeit des An-
triebs allerdings leicht flattern.

Fiir die Anordnung der Schrauben und ihren Drehsinn lassen sich
bei Mehrschraubenantrieb aus den vorhin vermittelten Anschauungen
iiber den Schraubenstrahl Richtlinien entwickeln, die die Wirtschaftlich-
keit des Antriebs zu steigern gestatten. Wir sahen, daf das von jedem

1) Brauchbare Holzer s. Moedebecks Taschenbuch 1923, S. 456.
Bad er, Flugzeugbaukunde. 7
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Schraubenfliigel erzeugte Wirbelband eine Schraubenfliche bildet.
Die Komponenten der Wirbel senkrecht zur Flugrichtung lassen sich
fiir jeden Strahlquerschnitt als ein Wirbelring deuten, der im Inneren
die Axialgeschwindigkeit des Strahls aufweist und im AuBenbereich
zur Wahrung der Kontinuitét die vorn abgesaugte Luft ergénzt. Dagegen
liefern die Komponenten der ,,Randwirbel* in der Flugrichtung fiir die
Umfangsgeschwindigkeiten im Strahl einer vierfliigeligen Schraube das
Stromungsbild 79, wobei sich die Hiufung der vom Fliigel abziehenden
Wirbel nach den Fliigelrindern zu deutlich als Spitzen-
und Nabenwirbel abhebt. Dieser Stabwirbel, als den man,
wie bereits erwihnt, die Drehbewegung im Inneren des
Strahls ansprechen kann, findet nach den allgemein giiltigen
hydrodynamischen Gesetzen, nachdem die Luft der un-
mittelbaren Einwirkung des Drucksprungs an der Schraube
entzogen ist, seine Grenze nicht mehr im Querschnitt @,
sondern muB} stetig an Geschwindigkeit bis ins Unendliche
abnehmen. Da man jedoch auf irgendeine Weise das zum
Antrieb der Schraube geleistete Drehmoment am Flugzeug
durch Luftkrafte ausgleichen mu8}, wird durch diese Luft-
krafte der Luft ein der Drehrichtung des Strahls entgegen-
gerichteter Drehimpuls erteilt. So muf man z. B. beim
Einzelschraubenantrieb das Moment des Schraubendreh-
widerstandes, solange der Motor lauft, durch entgegen-
gesetzt gerichtete Ausschlige der beiden Querruder aus-
gleichen, d. h. den Auftrieb
an einem Fliigelende er-

hohen, am anderen herab-
P YRR EL] % v setzen. Die damit ver-

Bild 84. P—V Arbeitsdiagramm einer Wérme- bundene  Steigerung des

kraftmaschine mit groBem Druckgefille. Die einen"Randwirbels und die
Drucke sind in dieser und den folgenden Bildern Schwéchung des anderen
in gleichem Mafistab in kg/om® dargestellt. Die ist dann eben derjenige
Bezifferung der Abszissenachse ist ohne Bezug ; .
auf bestimmte Mengeneinheiten lediglich in Riick- D.I‘eil llm p(lills, d;i dﬁlin Stab
sicht auf den Vergleich verschiedener Prozesse W'ID€l deS branls entc-
miteinander gewihlt worden, also nur zur Be- gegengerichtet ist. Da die
stimmung der Volumverhiltnisse zu verwenden. beiden Impulse sich um so

vollkommener aufheben, je
néher ihre Achsen einander liegen, nimmt der Verlust durch die
kinetische Energie mit einer Verringerung des Achsabstandes der
beiden Wirbel ab. Es erscheint also wesentlich giinstiger, das Dreh-
moment durch eine zweite Luftschraube ausgleichen zu lassen. Denn
man wird dann, schon in Riicksicht auf die Gewichtsverteilung, die
beiden Motoren rechts und links moglichst nahe der Symmetrieebene
anordnen und ihnen entgegengesetzten Drehsinn geben, wie ja auch
schon in Riicksicht auf moglichst geringe Beanspruchung des Fach-
werks gefordert wird. Verschwindende Verluste durch den Drehimpuls
treten natiirlich dann auf, wenn man die Wirbelachsen von je zwei
Schrauben zusammenfallen 148t, d. h. den Drehimpuls einer Zug-

a5
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schraube jeweils durch einen entgegengerichteten einer Druckschraube
aufheben 1a8t. Die doppelte axiale Beschleunigung des Strahls bringt
jedoch dann erheblich hohere Verluste durch die kinetische Energie
in dieser Richtung als bei Anordnung nebeneinander.

10. Motoren.

Ist aus Berechnung oder Versuch der Leistungsanspruch der Luft-
schraube bekannt, so gilt es, ihn durch eine mdoglichst wirtschaftliche
Kraftmaschine zu decken. Als solche kommen im vorliegenden Fall
ausschlieBlich Warmekraftmaschinen in Frage, da ein Antrieb durch
Wasser, Wind!) oder elektrischen Strom natiirlich nicht moglich ist. Als
Betriebsstoff kommen dabei nur flilssige Brennstoffe in Betracht, da
diese in der Gewichtseinheit grofite Energiemengen (Heizwert) auf-
weisen. In Bild 84 ist das allgemeine Arbeitsdiagramm einer Warme-
kraftmaschine dargestellt. Aus diesem Diagramm kann man die Leistung,
die ein Gas bei einer Zustandsinderung aufnimmt oder abgibt, als
Flichenelement Pkg/m2+Q m2-dsm = Pkg/m?-dVm?3 = P-dV kgm
entnehmen. Als einfachsten Fall hat man sich vorzustellen, daB eine
bestimmte abgeschlossene Gasmenge auf hohen Druck verdichtet wird,
daB ohne Anderung dieses hohen Druckes das Volumen des Gases durch
Wirmezufuhr gesteigert wird und dann das Gas auf den niedrigen Druck
expandiert. Unter Volumenverminderung wird nun bei dem niedrigen
Druck Wirme entzogen, dann das Gas wieder verdichtet und so fort.
Ein Teil der bei dem hohen Druck zugefithrten Wirme geht also bei
jedem Kreislauf durch den Wirmeentzug beim niederen Druck verloren.
Zur Kennzeichnung der Giite des Arbeitsverfahrens bezeichnet man mit
demthermischen Wirkungsgrad den Bruchteil der zugefithrten Warme,
welcher in nutzbare mechanische Arbeit umgesetzt wird. Es ist technisch
nicht moglich, den Kreislauf iber das im Bild angegebene Druck-
gefille in der geschilderten einfachsten Form zu vollziehen. Der Heil3-
luftmotor, bei dem in der Tat ein und dieselbe eingeschlossene Luft-
menge immer wieder den Druck- und Volumeninderungen unterworfen
wird, gestattet nur sehr kleine Druckidnderungen zu verwirklichen, da
die Warmezu- und abfubr in den kleinen zur Verfiigung stehenden
Zeiten nicht willkiirlich gesteigert werden kann. Bei allen anderen
Wirmekraftmaschinen findet zum mindesten der Wiarmeentzug bei
niedrigem Druck auflerhalb der Maschine statt. So wird in Verbren-
nungskraftmaschinen bei Atmosphirendruck der heifle Zylinderinhalt
gegen eine kiihle frische Fillung ausgetauscht.

Bei den Dampfmaschinen geschieht auch die Wiarmezufuhr beim hohen
Druck auBerhalb der Maschine in einem besonderen Dampferzeuger.
Dann geschieht natiirlich die Uberfilhrung des Arbeitsmittels vom
niedrigen Druck auf den hohen auch nicht in der Maschine selbst, so
dal die ganze Fliche zwischen der Ordinatenachse, den zwei Linien

1) Abgesehen von der Ausnutzung der periodischen Richtungs- und GréBen-
schwankungen des Windes durch den dynamischen Segelflug; s. S. 116.

*
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gleichen Druckes und der Expansionslinie als Arbeit in der Maschine ge-
wonnen wird. So stellt Bild 85 die Arbeit dar, die in einer Dampfturbine
ausrd. 15 kg liberhitzten Damypf von 20 at gewonnen werden kann, wenn
man die Bezifferung der Abszissen als m3 abliest. Der Warmeentzug findet
dann an groflen, kiinstlich gekiihlten Flichen im sogenannten Konden-
sator statt, wobei der Dampf durch Entziehung der Verdampfungswérme
niedergeschlagen wird. Das Kondensat wird durch Speisepumpen in
den Dampferzeuger geférdert. Die hierzu erforderliche ,,Verdichtungs-
arbeit* auf den hohen Druck ist in Anbetracht der Verminderung des
Volumens von mehr als 90 m?® Dampf auf 15 Liter Flissigkeit, d.h. auf
weniger als/go0 vor Eintritt in den ,, Verdichter*, génzlich unbetrachtlich.
Dafiir muBl jedoch die Verdampfungswirme, die im Kondensator ent-
zogen wurde, wieder zugefithrt werden. Da die Verdampfungswirme etwa
2[4 des ganzen Wéarmeinhaltes iiberhitzten Hochdruckdampfes ausmacht,
kann der thermische Wirkungsgrad nicht tiber 1/, steigen, selbst unter
der giinstigsten Voraus-

setzung einer Expansion

auf einen Gegendruck

in der Gréfenordnung

von 1/, des atmosphé-

rischen Luftdruckes. Je-

doch schon eine ,,Ver-

schlechterung des Va-

kuums*, wie sie aus einer

Erhohung der Konden-

satortemperatur durch

mangelhafte  Kiihlung

folgt, bringt nennens-

Bild 85. Heildampfturbine mit dreistufiger Ex- werten Abfall des Wir-
pansion auf ,,schlechtes Vakuum®. kungsgrades. LBt man

z. B. fur das Flugzeug

eine Kondensatortemperatur von 60—70° zu, wie sie die Kiihler der
Flugmotoren aufweisen, so folgt daraus ein Kondensatordruck von
0,2—0,3 at. Dann lieBen sich in einer im iibrigen verlustlosen
Maschine hochstens 1/, der dem Dampf zugefiihrten Wirme in
Arbeit umsetzen. Ein wesentlich geringerer Gegendruck kime fiir
Dampfantrieb von Flugzeugen jedoch nicht in Frage. Denn schon
bei Einhaltung der tblichen Kiithlertemperatur wird der Kondensator
etwa 5mal so groB wie der gebriuchliche Kithler eines gleich starken
Verpuffungsmotors. Denn der Kondensator muBl etwa dieselbe Wirme-
menge (4—500 keal), die der Kiihler eines Flugmotors fiir die
PS-Stunde abzufiihren hat, jedem Kilogramm Dampf entzichen, und der
Dampfverbrauch betrigt bei ,schlechtem Vakuum rund 5 kg/PSh.
Mit der Herabsetzung des Kondensatordruckes auf rund 1/,, at sinke
der Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft auf etwa die
Hilfte. Dann miite man also den Kondensator noch rund auf das
Doppelte vergroflern. Trotzdem so die Wirtschaftlichkeit des Be-
triebes mit mangelhafter Kondensation sich dem Auspuffbetrieb bei mit
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der Hoéhe abnehmendem Gegendruck der Atmosphire immer mehr
nahert, ist es leider ausgeschlossen, diese Vorbelastung der Vortriebs-
leistung durch den Kondensator zu vermeiden. Denn bei einem Dampi-
verbrauch des Auspuffbetriebes von iber 7 kg/PSh miilite fiir jede
Flugstunde und je 150 PS mindestens eine Tonne Wasser an Bord
genommen werden. Der Dampfbetrieb hdtte daher bei den gegebenen
Grenzen fiir die Arbeitsfahigkeit des Dampfes nur Aussichten, wenn es
gelinge, deren Ausnutzung auBlerordentlich zu steigern. Bei ein-
facher Expansion des Dampfes vom Anfangsdruck zum Enddruck in
den Diisen einer Dampfturbine wiirde seine Geschwindigkeit auf etwa
1200 m/s steigen, so dal man zur Ausnutzung mit geringsten Verlusten
Umfangsgeschwindigkeiten des Turbinenrades von 400 bis 600 m/s
verwirklichen miiite. Das ist bei den zur Verfiigung stehenden
Baustoffen nicht zuldssig, da die Fliehkrifte bei so hohen Umfangs-
geschwindigkeiten zu hohe Materialspannungen hervorrufen. Man
wiirde daher trotz der

Steigerung des Maschinen-

gewichts die Arbeitsfahig-

keit des Dampfes nicht in

einem einzigen Schaufel-

kranz ausniitzen, sondern

auf eine Anzahl Stufen

verteilen, in denen dann

wieder die Geschwindig-

keit stufenweise bis auf

eine geringe Austritts-

geschwindigkeit aus dem

letzten Rad herabgesetzt

werden kann. Eine Ver- Bild 86. Heidampfkolbenmaschine mit drei-
teilung der Arbeitsfahig- stufiger Expansion auf ,schlechtes Vakuum<.
keit auf 3 Stufen ist in

Bild 85 durch die 2 Linien gleichen Zwischendruckes angedeutet.
Schon bei einer so geringen Unterteilung ergiben sich héchstens
700 m/s Austrittsgeschwindigkeit aus den Diisen, die sich konstruktiv
schon eher bewiltigen lassen. In gleicher Weise hat man ein so
bedeutendes Druckgefille wie das vorliegende bei Kolbendampf-
maschinen unterteilt, indem man den Dampf z. B. in 3 Stufen, d. h.
in einem kleinen Hochdruckzylinder nur bis etwa 7 at, in einem
groBeren Mitteldruckzylinder bis auf rd. 2 at und in ein oder zwei
groBen Niederdruckzylindern bis auf den Kondensatordruck ex-
pandieren laBt. Die VergroBerung des spezifischen Volumens bei
der Expansion, die sich bei gleichem Hub fiir die einzelnen Zylinder
durch entsprechende Vergrofierung des Zylinderdurchmessers erreichen
laBt, kann man jedoch bei der Kolbenmaschine nicht so restlos
ausnutzen wie bei der Kreiselmaschine (Turbine). Denn sobald der
Druck unter den zur Uberwindung der Reibung des Getriebes erforder-
lichen Betrag sinkt, bringt ein weiterer Weg des Kolbens Verlust statt
Gewinn. Man laBt daher die Expansion in Kolbenmaschinen nicht ganz
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bis zu dem Zwischendruck herunter erfolgen, sondern begrenzt den Hub,
wie Bild 86 zeigt, schon bei einem hoheren Enddruck und verliert
dadurch die an den Hubenden liegenden dreieckigen Flichenteilchen
der Arbeitsfliche zwischen den senkrechten Linien gleichen Endvolumens,
den wagrechten gleichen Gegendruckes und der Expansionslinie. Einen
weiteren Verlust erleidet die indizierte Arbeit von Kolbendampf-
maschinen dadurch, daB in den unvermeidlichen ,,schiddlichen Radumen‘
nach der Riickwirtsbewegung des Kolbens Dampf niederen Druckes
verbleibt. Man mul} daher die Auslafiventile schon vor Erreichung des
Totpunktes schlieBen, um durch Verdichtung des eingeschlossenen
Dampfes bei der Anndherung des Kolbens an seine innere Totpunktlage
den schiadlichen Raum auf hoéheren Druck zu bringen. Dann ist
wenigstens seine Wiederauffiillung mit hochwertigem Frischdampf nicht
erforderlich. Durch diese Verdichtungsarbeit geht im Arbeitsdiagramm
die doppeltschraffierte Arbeitsfliche verloren. Ahnliche Verluste erleidet
der Dampf in einer Dampfturbine durch Reibung, Stofl und in Form
der kinetischen Energie beim Austritt aus der Maschine. Um nicht
allzu betriachtliche Querschnitte fiir die Abdampfrohre zu erhalten,
mull man ihn mit groBler Geschwindigkeit abfithren. Diese Verluste,
die bei beiden Maschinenarten trotz der Unterteilung des Druckgefilles
auf eine Anzahl Stufen in der GroBlenordnung von etwa 20—30 v. H.
liegen, kennzeichnet man durch Angabe des indizierten Wirkungsgrades.
Man bezeichnet damit das Verhéltnis der geleisteten Arbeit zu der Arbeit,
die von dem Gas zwischen den angegebenen Druckgrenzen bei verlust-
losem Verlauf des Vorganges geleistet werden kénnte. Dabei werden nicht
nur die mechanischen Leistungsverluste des Arbeitsmittels, sondern auch
die Warmeverluste durch Leitung und Strahlung beriicksichtigt. Die
zusitzlichen Verluste im Getriebe der Maschine werden durch Angabe
eines mechanischen Wirkungsgrades gekennzeichnet. Durch alle Ver-
luste wird der thermische Wirkungsgrad, der — wie wir sahen — fiir
verlustlos arbeitende Dampfmaschinen bestenfalls mit etwa 1/, anzu-
nehmen ist, bei der wirklichen Maschine auf 1/, herabgesetzt.
Nimmt man weiterhin an, daBl auch in besten Dampferzeugern
héchstens 4/; der Brennstoffwirme auf -das Wasser iibertragen werden,
so ergibt sich, daB hochstens ¢/, -1/, = 1/; des Heizwertes der Brennstoffe
in Dampfmaschinen — unabhéngig davon, ob sie als Kolben- oder
Kreiselmaschinen arbeiten — in mechanische Nutzleistung iibergefiihrt
werden kann. In einer Dampfmaschine werden daher von dem Heiz-
wert eines fliissigen Brennstoffs im Betrag von rd. 10 000 keal /kg =
10 keal/g unter giinstigsten Umsténden, wie sie im Flugzeug keinesfalls
vorliegen, 2 keal/g nutzbar gemacht. Da eine PS-Stunde einem Wirme-
aufwand von 632 kcal entspricht, ist der Brennstoffverbrauch einer
Dampfmaschine mit mindestens 316 g/PSh nach unten begrenzt,
wahrend fir Verbrennungskraftmaschinen ein Verbrauch iiber 200 g
heute kaum noch als zulissig gilt. In Riicksicht auf das Gewicht von
Dampferzeuger, Uberhitzer und Kondensator miiite man sogar mit ge-
ringerer Uberhitzung und héherem Kondensatordruck arbeiten, also
einen wesentlich schlechteren thermischen Wirkungsgrad zulassen. Es
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wire dann kaum moglich, einen Brennstoffverbrauch unter 500 g zu
verwirklichen. Da es indessen — abgesehen von den Betriebskosten —
technisch lediglich darauf ankame, das Gewicht der Maschine ein-
schlieflich des Betriebsstoffvorrates fiir die in Aussicht genommenen
Flugzeiten auf einen moglichst geringen Betrag zu bringen, konnte man
fir kurze Flugstrecken auch den 2!'/,fachen Brennstoffverbrauch zu-
lassen, wenn dafiir das Gewicht der Maschine selbst wesentlich niedriger
ausfillt. So betrigt das Gewicht neuerer Flugmotoren firr die Leistungs-
einheit etwa das 8fache ihres stiindlichen Brennstoffverbrauches. Bei
Erreichung des halben Eigengewichtes kénnte man also fir Flige bis
zu 4 Stunden Dauer den doppelten Brennstoffverbrauch zulassen, ohne
damit das Gesamtgewicht des Antriebes (einschliefSlich Brennstoffvorrat)
zu {iberschreiten. Aber auch mit einem derartigen Zugesténdnis haben
Dampfmaschinen keine Aussicht auf Einfithrung in den Flugbetrieb.
Denn das Gewicht einer Dampfturbine mit Getriebe, Dampferzeuger,
Uberhitzer und Kondensator ist bestenfalls um nur 50 v. H. groBer als
das eines gleich starken Benzinmotors?!). Der Mehrbetrag geht wesentlich
zu Lasten des Kondensatorkithlers. Noch ungiinstiger liegen die Ver-
hiltnisse fiir Kolbenmaschinen. Mehrfache Expansion zur Erhéhung
des indizierten Wirkungsgrades kann man tiberhaupt nicht ohne wesent-
lich hohere Maschinengewichte durchfithren. Ja schon eine doppelt-
wirkende Gleichstromkolbenmaschine wird in Anbetracht des geringeren
mittleren Druckes hochstens noch das Gewicht des Dampferzeugers
auf sich nehmen konnen, ohne das Gewicht eines Benzinmotors zu iiber-
schreiten.

Die Warmekraftmaschine mit unmittelbarer Einfithrung des Brenn-
stoffes in die arbeitende Luft ist eben dadurch schon wesentlich im Vorteil,
daB sie besondere Vorrichtungen fiir den Wirmeentzug (Kondensator)
und die Warmezufithrung (Dampferzeuger) nicht bendétigt; ganz ab-
gesehen von dem Gewicht des umlaufenden Arbeitsmittels (Wasser),
das ein Vielfaches der in den Kiihlern der Verbrennungsmotoren um-
laufenden Kiihlwassermenge betrigt. — Auch fiir die Verbrennungs-
kraftmaschine scheint zunichst die Turbine, da sie eine unbegrenzte
Ausnutzung der Expansionsfihigkeit der durch Verbrennung ihres
Sauerstoffgehaltes erhitzten Luft gestattet, den Weg zur Leistungs-
gewinnung mit geringsten Verlusten zu bieten. Fiir die konstruktive
Gestaltung ist es jedoch ausschlaggebend, daB die besten Stahlsorten
die hohen Zugbeanspruchungen, wie sie bei den betrichtlichen Umfangs-
geschwindigkeiten von Turbinenriddern auftreten, nur bei héchstens
3-—400° C zulassen. Da die Verbrennung des Sauerstoffgehaltes der Luft
durch Einfithrung und Entziindung von Brennstoffen selbst bei dem zur
vollstandigen Verbrennung erforderlichen LuftiiberschuB Endtem-
peraturen iiber 2000°C liefert, so mul zur Ausnutzung der ganzen
Arbeitsfahigkeit ein Anfangsdruck fiir die Expansion gewihlt werden,
der eine Abkiithlung durch die Expansion auf ungefihr 1/, der absoluten
Temperatur, also bis zu 600—700° absolut, herab zur Folge hat. Bei

1) Wagner: Beiheft 10 Z.F. M. S. 60.
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einer Expansion auf Atmosphirendruck ohne Warmeiibergang zwischen
Gas und Maschine setzt das einen Verbrennungsdruck von etwa
100 at voraus. Einen derartigen Druck zusammen mit der hohen
Temperatur laBt die unerlaBliche Sicherheit des Betriebes in der
Verbrennungskammer nicht zu. Fiir jeden geringeren Anfangsdruck
ergibt sich jedoch eine héhere Endtemperatur der Expansion, so
dal — da eine Kithlung der Schaufelrader selbst nicht moglich ist —
das Treibmittel vor der Beaufschlagung des Rades gekiihlt werden
miilte. Das kann in wirksamer Weise nur durch Vermischung geschehen.
Als Kiihlmittel kime nur Luft in Frage. Denn die Einspritzung von Kiihl-
wasser wiirde die Mitnahme betrichtlicher Wassermengen erfordern,
da das eingespritzte Wasser in Form von Heildampf mit den Abgasen
verlorengeht. Der Geschwindigkeitsverlust des heilen Gasstrahls
durch die Ansaugung von ruhender oder doch hochstens mit der Eigen-
geschwindigkeit des Flugzeugs zutretender Luft bedeutet eine betricht-
liche Herabsetzung der Wirtschaftlichkeit. Dieser Verlust ist um so
betrichtlicher, als es sich in Anbetracht der unerlafllichen Ausnutzung
des ganzen Druckgefilles in einer einzigen Stufe um auBerordentlich hohe
Geschwindigkeiten handelt. Bei einem Luftbedarf eines Brennstoffs
von 10000 keal/kg im Betrage von 12,5 m? stehen rund 800 keal/ms?
oder etwa 620 kcal/kg zur Verfiigung, von denen selbst bei einer Ex-
pansion auf die zuldssige Stahltemperatur noch mindestens 400° - 0,251)
= 100 kcal/kg ungenutzt als Abhitze verlorengehen. Das bedeutet eine
Energie von 520 - 427 ~ 200 000 kgm/kg (Geschwindigkeitshohe), die
bei verlustfreier Umsetzung in kinetische Energie rund 2000 m/s
Geschwindigkeit ergibe. Bei so hohen Geschwindigkeiten werden
natiirlich die mechanischen Verluste durch StoB und Reibung aufler-
ordentlich betrachtlich. In der Tat darf man jedoch in Riicksicht auf die
Betriebssicherheit in der Verbrennungskammer, wie in Bild 87 angegeben,
héchstens 12—14 at Druck zulassen. Dann ist infolge der héheren
Expansionsendtemperatur die Arbeitsfahigkeit und damit die Geschwin-
digkeit des Gases wesentlich geringer. Man unterscheidet dabei zwei ver-
schiedene Verfahren, je nachdem, ob die Verbrennung bei stetiger
Zufithrung von verdichteter Luft und Brennstoff im Vorraum der Diisen
bei gleichem Druck erfolgt (Armengaud-Verfahren) oder ob die
Kammer nach der Zufithrung von Luft und Brennstoff abgeschlossen
und die Verbrennung bei gleiche m Raum eingeleitet wird (Holzwarth-
Verfahren). Dann findet natiirlich eine unstetige Beaufschlagung
des Schaufelrades statt, da das Gas entsprechend den Druckiénderungen
in der Verbrennungskammer wéihrend der Expansion mit veranderlicher
(abnehmender) Geschwindigkeit austritt. Nach jeder Verbrennung
kann die Kammer und von dieser aus das Rad mit Frischluft gespiilt
und gekiihlt werden. Die stoBweise Beaufschlagung mit verénderlicher
Geschwindigkeit ist natiirlich mit erheblichen mechanischen Verlusten
verbunden. Aber es entfillt dadurch die Notwendigkeit, dem Gas ein
Kiihlmittel beizumischen, wodurch die Gleichdruckturbine sehr hohe

1) Spezifische Wiarme. Hiitte 23, I. S. 400.
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Verluste erleidet. Der hohere Arbeitsgewinn in der verlustlosen Gleich-
druckturbine, wie er in Bild 87 dargestellt ist, wird dadurch zum groéBten
Teil auch wieder aufgehoben, dafl die Luft auf den vollen Druck der
Verbrennungskammer verdichtet werden muf, wihrend bei der Gleich-
raumturbine ein Anfangsdruck von 2—3 at gentigt. Nach Noack!)
hat man daher von Gleichdruck- und Gleichraumturbinen im Flugzeug
wesentlich die gleiche Ausnutzung von nicht mehr als !/, der Brennstoff-
wirme zu erwarten. Denn die Forderung geringen Maschinengewichtes
verbietet, wie bei ortsfesten Anlagen die Warme der Abgase in Dampf-
erzeugern zum Betrieb von Dampfmaschinen zu verwerten. Man hat
also den Brennstoffverbrauch der Gasturbinen zur Zeit noch auf rund
das 3fache der tiblichen Verbrennungsmotoren zu schétzen. Hingegen
wiirde das eigentliche Maschinengewicht zweifellos erheblich geringer
als bei Kolbenmaschinen ausfallen. Trotzdem gewédhrt den Turbinen
ihre noch allzu geringe Betriebssicherheit vorlidufig keine Aussicht auf
Verwendung.

Bei den Kolbenmaschinen hat man in gleicher Weise wie bei den
Turbinen zwischen zwei
grundsatzlich  verschie-
denen  Arbeitsverfahren
zu unterscheiden, je nach-
dem ob die Verbrennung
beiunverdnderlichem
Druck oder bei un-
verdnderlichemRaum
stattfindet. Beim Gleich-
druck - (Diesel -) Verfahren

wird Luft auf etwa 35 at Bild 87. Gasturbinen.
verdichtet und  1iber- 1n Meereshéhe (Druck der Atmosphire = 1 at) verkleinern
schreitet damit die Ziind- sich die Arbeitsflichen um das unter —-—-— liegende Stiick.

temperatur des Brenn-

stoffes. Hinter dem Totpunkt wird dann Brennstoff eingespritzt, so daB
er beim Riickgang des Kolbens bei wesentlich gleichem Druck verbrennt.
Nach Beendigung der Brennstoffzufuhr expandiert die eingeschlossene
Gasmenge bis rd.3 at und wird dann gegen Frischluft ausgetauscht.
Beim Gleichraum- (Otto-) Verfahren (Verpuffungsmotor) wird die Ver-
dichtung der Luft nur bis zu Temperaturen getrieben, bei denen eine
Entziindung des Brennstoffs noch nicht eintreten kann. Es ist hier
also moglich, den Brennstoff der Luft schon vor der Einfithrung in
den Zylinder beizumengen. Die Verbrennung wird dann bei der inneren
Totpunktslage des Kolbens durch eine besondere Ziindvorrichtung
eingeleitet und vollendet, bevor der Kolben nach seiner Bewegungs-
umkehr eine nennenswerte Strecke zuriickgelegt hat. Die Verbrennung
findet also in auBerordentlich kurzer Zeit im schidlichen Raum statt,
derart, daB} die geringe Bewegung des Kolbens in dieser Zeit ver-
nachlissigt und daher wirklich von einer Verbrennung bei gleichem

1) Z.F.M. 1920. S. 203.
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Raum gesprochen werden kann. Auch hier filhrt man die Expansion

nur bis auf rd. 3 at, da eine weitere Vergréflerung des Hubes in An-

betracht der Reibungswiderstdnde keinen berechtigten Gewinn an in-

dizierter Arbeit brichte. Bei beiden Verfahren unterscheidet man

zwei Arbeitsweisen: Zwei- und Viertakt. Beim Zweitakt erfolgt der

Austausch der Abgase gegen Frischluft in auBlerordentlich kurzer Zeit,

in der Nihe der duBeren Totpunktslage durch Hilfsmaschinen; beim

Viertakt wird durch den Arbeitskolben selbst das Abgas ausgeschoben
und beim Riickgang Frischluft angesaugt.

Im ersteren Falle gewinnt man bei jeder Umdrehung die Arbeit, wie

sie in Bild 88 dargestellt ist. Beim Viertakt hingegen entfallt nur aut

je 4 Hiibe, also 2 volle Umdrehungen, ein

Hub, bei dem der Kolben von hohem Druck

im Verbrennungsraum Arbeit aufnimmt.

Fir die schnellaufenden leichten Ver-

brennungsmotoren in der Luftfahrt ist

bis jetzt ausschlieflich das Gleichraum-

verfahren im Viertakt verwendet worden.

Die Anwendung des bei ortsfesten und

Schiffsanlagen iiblichen Gleichdruck- oder

Selbstziindungsverfahrens gestattete nach

Bild 88 zwar eine erheblich bessere Aus-

nutzung des Hubvolumens, aber brichte

auch durch die hoheren Festigkeitsan-

spriiche an die Wandungen des Verbren-

nungsraums und das Triebwerk gréBeres

Maschinengewicht mit sich. Auch wiren

an Stelle der Ziindvorrichtung zur Ein-

spritzung und Zerstdubung des Brenn-

stoffes Hilfsmaschinen nétig, die nicht nur

das Gewicht, sondern auch die Stérungs-

Bild 88. Verbrennungs-Kolben- Wahrscheinlichkeit des Motors erhdhen.

maschine. Diese Wahrscheinlichkeit hat um so mehr

Gewicht, als man zur Ausnutzung des

Hubvolumens in der Luftfahrt gezwungen ist, die Maschinen mit hohen

Drehzahlen (= 1400 U/min) laufen zu lassen. Wesentlich bessere Aus-

sichten auf Verwirklichung hat die Einfithrung des Zweitakts an Stelle

des Viertakts. Die hierbei auftretende konstruktivschwer zu bewiltigende

Aufgabe, die Abgase in auBerordentlich kurzer Zeit aus dem Zylinder

heraus- und Frischgas dafiir hineinzufiihren, ist bisher in wirtschaftlicher

Weise nur bei langsamlaufenden, schweren Maschinen gelost. Fiir geringe

Drehzahlen (<< 300 U/min) ist beim Dieselverfahren zweifellos die gleiche

Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit!) erreicht, wie sie die besten

Viertaktverfahren aufweisen. Die Einfithrung des Zweitaktverfahrens

bei Schnelldufern wird natiirlich vermehrten Schwierigkeiten begegnen,

1) Nagel, Die Dieselmaschine der Gegenwart. Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure 1923, S. 677 ff.
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muB aber angesichts der doppelt so hohen Ausnutzung des Maschinen-
gewichtes und der Vereinfachung der Steuerung unbedingt angestrebt
werden. Eine weitere Verdopplung der Leistung 146t sich ebenfalls ohne
wesentliche Steigerung des Maschinengewichtes durch. Doppelwirkung
der Kolben erreichen. Eine Uberwindung der hiermit verbundenen
Schwierigkeiten ist beim augenblicklichen Stand der Technik jedoch
noch ungewill. Zunichst gilt es, den Verpuffungsmotor, der seine
starkste Entwicklung fiir Land- und Wasserfahrzeuge erfahren hat,
dem Betriebe in Luftfahrzeugen anzupassen, d. h. seine Leistung mog-
lichst unabhéngig zu machen von der Abnahme der Luftdichte mit der
Hohe. Den hiermit verbundenen Leistungsabfall hat man bei Fahrten
itber Gebirgspésse bereits bei Kraftwagen lastig empfunden. Fir das
Flugzeug ist diese Leistungsabnahme noch viel bedeutsamer. Das bei
gegebenem Hubvolumen in der Zeiteinheit angesaugte Luftgewicht
nimmt unmittelbar mit der Luftdichte ab und im gleichen Mafl mindert
sich die zur Verbrennung des Brennstoffes zur Verfiigung stehende Sauer-
stoffmenge. Die indizierte Leistung des Motors fallt also im gleichen
Ma8l wie die Luftdichte abnimmt. Hierfiir besteht folgende Gesetz-
miBigkeit :

Fiir jeden Meter Hohe nimmt der Luftdruck P kg/m? um das Gewich
eines Kubikmeters y kg/m? ab. d P = —y - dh. Nimmt man zudem an,
daBl die ganze Atmosphire sich in einem Gleichgewichtszustand be-
findet, der sich durch die Gleichung der Zustandséinderung von Gasen

darstellen 1a8t:
- -3
P, B o0 (70 ’
so folgt aus der Differentiation
dP=m-£7%-ym‘1-dy,
Yo
durch Einfithrung der Zustandsgleichung
yR-T=P

fur die absoluten Temperaturen:
Ty—T=—.—o
0 R

Diese Gleichung wird durch die Erfahrung bestétigt, da8 die Temperatur
der Atmosphéire mit der Hohe stetig abnimmt. Man erhilt eine recht
gute Ubereinstimmung mit Lindenberger Messungen, wenn man den
Exponenten der ,,Polytropen* rund zu m = 1,2 annimmt. Damit ergibt
sich fiir das Verhiltnis der Luftdichten die einfache Beziehung

e _ __Ii>5 g B
90_< 50) 2= T000m = 000 <™

bei einer mittleren Temperaturabnahme von 0,57° auf 100 m. Da diese
Temperaturabnahme im wesentlichen auch fiir andere Zonen gilt, kann
man klimatische und Tageseinfliisse fir andere Breiten und Jahres-
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zeiten durch entsprechende Annahmen fiir die Bodendichte der Luft
berticksichtigen. Die Formel ergibt fir

h 2000 4000 6000 8000 m
0/06 0,815 0,659 0,528 0,418
T—T 11,4 22,8 34,2 45,6

Unmittelbar mit der Luftdichte sinkt nun beim Aufsteigen eines
Flugzeuges der mittlere indizierte Druck des Motors. So zeigt Bild 88
die Anderung des Arbeitsdiagrammes, wie sie in einer im tibrigen verlust-
losen Maschine in 5000 m Héhe eintritt. Infolge der geringeren Dichte des
angesaugten Gemisches steigt der Verbrennungsdruck nur bis etwa 13at,
wihrend die Diagrammspitze in geringer Hohe iiber dem Meere bei etwa
25at liegt. Daraus folgt fiir das Flugzeug beim Antrieb durch die iiblichen
Motoren eine schnell abnehmende Steiggeschwindigkeit und eine Ver-

ringerung der wagerechten
Eigengeschwindigkeit mit
der Hohe, obwohl der
Eigenwiderstand des Flug-
zeuges auch mit der Luft-
dichte abnimmt. Man hat
infolge der iiberspannten
Forderungen an die Lei-
stungsfahigkeit der Motor-
fabriken wihrend des
Krieges leider erst zu
allerletzt diesen bedenk-
lichen Leistungsabfall
konstruktiv zu verhindern
gesucht. Die einfachste

Bild 89. Flugmotor mit Vorverdichter. Losung zielt im wesent-

lichen dahin, das Hub-
volumen erst in groBerer Hohe voll auszuniitzen. Hierfiir sind, um in
geringeren Hohen dann die zuldssigen Triebwerksdrucke nicht zu iiber-
schreiten, zwei Wege angegeben worden: verspiateter SchluB des EinlaB-
ventils bei der Verdichtung (sogenannte Uberverdichtung) oder Drosseln
der Ansaugeluft (sogenannte Uberbemessung). Eine bessere Ausnutzung
des Maschinengewichtes wird jedoch dann gewihrleistet, wenn man
dem Motor auch in gréBerer Hohe Luft von voller Bodendichte zufiihrt.
Dazu dient ein Vorverdichter!), der zweckmiBig als Kreiselgeblise aus-
gebildet wird, das seinen Antrieb durch eine Abgasturbine empfangt.
Aus Bild 89 ist ersichtlich, dal der Verpuffungsmotor die ganze Arbeit,
die das Gas bei seiner weiteren Expansion von rund 3at Expansions-

1) Der Leistungsbedarf des Verdichters bei 20 v. H. LuftiiberschuB ist
fir adiabatische Verdichtung mit einem Wirkungsgrad von rd. 60 v. H.
selbst fiir 6000 m Héhe (0,5 at Anfangsdruck) nur 7 v. H. der Motorleistung:

1 kg 1,2-2,5m? * 19000 kgm
0,6 900 g 077N = 270000 kgm Tv.H

*) Mittlerer Druck bei der Verdichtung im Verhiltnis zum Ansaugedruck.

Hiitte 23 I. S. 411.
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enddruck bis auf den jeweiligen Druck der Atmosphire zu leisten in
der Lage wire, durch die vorzeitige Hubbegrenzung nicht zu nutzen
in der Lage ist. Man kann jedoch die Abgase der Zylinder durch
moglichst kurze Kanile zu den Diisen einer Turbine fithren, die dann
in gleicher Weise wie die Gleichraumturbine unstetig beaufschlagt
wiirde. Durch die nur stoBweise Beaufschlagung und die bereits vorher
auf rund !/; des Verbrennungsdruckes im Zylinder erfolgte Expansion
sind die Gefahren der hohen Temperatur fir die Gasturbine ganz
wesentlich herabgesetzt, so daf} ihre Ausfilhrung kaum wesentliche
Schwierigkeiten bringen diirfte. Eine Planimetrierung der Arbeits-
flichen in Bild 89 zeigt, dall unter Vernachlissigung der Verluste der
Vorverdichter fiir 5000 m Hohe nur etwa 1/; der Arbeit zu leisten hat,
die die Abgase an die Turbine bestenfalls abgeben kénnten. Wenn die
indizierten Wirkungsgrade beider Maschinen nur zwischen 50 und
60 v. H. liegen, geniigt
darnach selbst fiir groB3e
Hohen die Leistung der
Abgasturbine zum An-
trieb des Verdichters.
Man kann dann von
einerVerbrennungskraft-
maschine mit zweifacher
Expansion  sprechen,
wobei die Hochdruck-
stufe in einer Kolben-
maschine, die Nieder-
druckstufe in einer Krei-
selmaschine verarbeitet
wird. Derartige Anlagen
sind ja aus dem Dampf-
maschinenbau bekannt,
wo man auch in Riick-
sicht auf die jeweils hoheren indizierten Wirkungsgrade die Verarbeitung
der Hochdruckstufe einer Kolbenmaschine, die Ausnutzung des be-
trichtlichen Expansionsvermdgens bei niedrigen Drucken jedoch einer
Turbine tibertragt. Mit der Entwicklung der Abgasturbinen wird man
noch einen Schritt weitergehen, indem man die Luft nicht nur auf
Bodendichte, sondern auf hoéhere Drucke vorverdichtet. Man erhilt
z. B. bei einer Vorverdichtung auf 2 at, wie sie Bild 90 zeigt, aus
demselben Hubvolumen doppelte Leistung der Kolbenmaschine, wobei
man eine Uberschreitung des Enddruckes der Verbrennung durch ent-
sprechende VergroBerung des Verdichtungsraumes vermeidet. Bei so
hoher Vorverdichtung steigt natiirlich auch der Expansionsenddruck
in der Kolbenmaschine, so dafl der Turbine nahezu die Hilfte der Arbeits-
fahigkeit des Gases zufallt. Abgesehen von den groBeren Verlusten
konnte dann die Abgasturbine etwa die gleiche Leistung erreichen wie
die Kolbenmaschine. Fiir einen Viertaktmotor geniigt sie dann fiir den
Antrieb des Vorverdichters selbst bei auBerordentlich schlechten
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Wirkungsgraden beider Maschinen (< 50 v. H.), wihrend beim Zweitakt
Wirkungsgrade zwischen 60 und 709, gefordert werden. Der Unterschied
beruht, wie in Bild 89 und 90 angedeutet, darin, dafl beim Viertakt
das Ausschieben gegen den niedrigen Atmosphérendruck und das
Ansaugen unter dem Enddruck des Verdichters erfolgt, so dall die
durch die doppelt schraffierte rechteckige Flache dargestellte Arbeit
des Vorverdichters in der Kolbenmaschine wieder gewonnen wird.
Das noch ferne Ziel, das sich der Motorenbau zu setzen hat, kénnte
man hiernach dahin zusammenfassen, die Leistung der Flugmotoren
durch Wegfall des Ladehubs, durch Doppelwirkung und durch Vor-
verdichtung mit einer Gewichtssteigerung des Motors um hochstens je
etwa 1/, jeweils zu verdoppeln. Danach wiirde dann schlieBlich die
doppelte Expansion in einem doppeltwirkenden Zweitaktmotor mit Vor-
verdichtung auf etwa 2 at und einer Abgasturbine zum Antrieb des Vor-
verdichters zu einer Minderung des Gewichts fiir die Leistungseinheit auf
wenigstens (4 - )8 =3/,, der heute iiblichen Betrége filhren miissen. Die
Motorleistung wére zudem dann unabhingig von der Flughdhe.

V. Das Flugzeug.
11. Flugleistungen.

Liegen Entwurf und Konstruktion im Umri vor, so hat der Kon-
strukteur sich rechnerisch iiber Flugleistungen und Flugeigenschaften
Rechenschaft zu geben, um diese rechtzeitig durch Anderungen noch
beeinflussen zu kénnen. Die Flugleistungen werden errechnet aus den
Gleichgewichtsbedingungen des geradlinigen Fluges. Die Flugeigen-
schaften werden bestimmt aus der Art des Gleichgewichtes (stabil,
indifferent, labil) und den daraus folgenden Bewegungsarten.

Die Gleichgewichtsbedingungen im geraden Flug umfassen, da das
seitliche Gleichgewicht durch die Symmetrie ohne weiteres gewahrt ist,
lediglich das Gleichgewicht der Krifte in der Symmetrieebene. Das
Momentengleichgewicht um die Querachse wird nach unseren friitheren
Betrachtungen bei entsprechender Wahl der Grundform durch Hilfs-
fliigel oder Pfeilform der Tragfliigel herbeigefiihrt. Fiir die Flugleistun-
gen bestimmend ist also ausschlieflich das Gleichgewicht der Krifte.
Dabei gewinnt die Gleichheit von Auftrieb und Gewicht den Charakter
einer Schwebebedingung, aus der eine Beziehung zwischen Luftdichte,
wirksamem Anstellwinkel und Geschwindigkeit folgt. Das Gleich-
gewicht der in die Flugrichtung fallenden Krifte wird hingegen besser
in Form einer Leistungsgleichung gesichert, da sich der Schraubenschub
nur mittelbar berechnen 1aBt, die Nutzleistung bei gegebener Wellen-
leistung des Motors sich durch Einfiihrung des Wirkungsgrades jedoch
unmittelbar ergibt. Die beiden Gleichgewichtsbedingungen sind natiir-
lich miteinander verkoppelt, da die Vortriebsleistung wie der Auf-
trieb mit der Geschwindigkeit und dem Anstellwinkel des Tragwerks
zunimmt. Die Berechnung der Flugleistungen erfolgt also stets da-
durch, da die Gleichungen der senkrechten und wagrechten Kréfte in
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irgendeiner Form miteinander vereinigt werden. Die Flugleistungen
einer Bauart pflegt man im allgemeinen in 3 Richtungen zu kennzeichnen:

1. die Geschwindigkeit im wagrechten Flug fiir verschiedene Reise-

hohen,

2. die groBte Tragfahigkeit in verschiedenen Hohen,

3. die Steigzeiten.

Es ist selbstverstandlich fiir die Flugleistungen von entscheidender
Bedeutung, in welcher Weise die Motorleistung von der Luftdichte
abhingt. Die frither ausschlieBlich tiblichen Bauarten von Motoren
zeigten eine Abnahme der Motorleistung unmittelbar mit der Luftdichte
derart, dal die effektive Leistung bei etwa !/,, der Bodendichte ver-
schwindet. Denn unmittelbar mit der Luftdichte sinkt, wie wir gesehen
haben, die in der Zeiteinheit angesaugte Sauerstoffmenge und damit
die durch Verbrennung frei werdende Arbeitsfahigkeit der im Zylinder
eingeschlossenen Gase. Durch Vorverdichtung bzw. Uberbemessung
der Motoren kann man, wie erwahnt, diese Leistungsabnahme hinaus-
zégern. Bis zur iiblichen ReisehShe von Verkehrsflugzeugen diirfte es
so gelingen, eine Abnahme der Motorleistung zu verhindern. Vorteil-
hafter erscheint jedoch nach den Ausfithrungen der letzten Vorlesung
eine Vorverdichtung der Frischluft durch einen mittels Abgasturbine
getriebenen Verdichter auf hoheren Druck, da auf diese Weise das
Maschinengewicht besser ausgenutzt werden kann. Jedenfalls konnen
wir fiir den Antrieb von Verkehrsflugzeugen unveridnderliche Motor-
leistung im gesamten Hohenbereich des Luftverkehrs annehmen und
unter dieser Voraussetzung die Flugleistungen berechnen. Dann folgt
aus der Verringerung des Widerstandes mit abnehmender Luftdichte
zunehmende Geschwindigkeit fiir den wagrechten Flug mit Steigerung
der Reisehohe. Es ist also vorteilhaft, von der zunehmenden Wind-
geschwindigkeit in grofleren Hohen abgesehen, die Reisehéhe méglichst
grof} zu wihlen. Ein MindestmaB fiir die Reisehohe ist ja ohnedies
fiir den Fall von Notlandungen gegeben. Die Verminderung des
Flugzeuggewichtes durch den Betriebsstoffverbrauch bringt bei un-
verinderlicher Reisehohe wahrend des ganzen Fluges ein stetiges
schwaches Anwachsen der Geschwindigkeit mit sich. Denn die
der Gewichtsabnahme entsprechende Verminderung des Anstell-
winkels bringt natiirlich eine Abnahme des induzierten Widerstandes
mit sich.

Zur Kennzeichnung der Tragfihigkeit eines Flugzeuges diente
bisher durchweg die Angabe der Gipfelhche, d. h. derjenigen Hoéhe,
in der die Vortriebsleistung des Triebwerkes gerade noch hinreicht,
die zum Schweben erforderliche Geschwindigkeit zu liefern, die mit
der Hohe, wie gesagt, zunimmt. Diese Hohe, der fiir das Verkehrs-
flugzeug lediglich die Bedeutung eines Rechenwertes zuzusprechen ist,
andert sich natirlich mit der jeweiligen Nutzlast. Die gréB8te Nutzlast
kann das Flugzeug, auch unter Voraussetzung unverénderlicher Leistung
bis zu beliebiger Hé6he, natiirlich in der Luft gréfiter Dichte, d. h. in
geringer Hohe iiber dem Boden tragen, und es ist daher fiir Verkehrs-
flugzeuge zweckmafBiger, statt der Gipfelhche das groBite Vollgewicht
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des Flugzeugs () kg anzugeben, mit dem ein Flug in Bodennihe gerade
noch méglich ist.

G, folgt unter Voraussetzung eines mittleren Wirkungsgrades der
Schraube %, aus der unveridnderlichen Nutzleistung des Vortriebs

L=175-N-nkgm/s
und den mit

X=01v2%Xkg; Y =p00*Pkg

definierten ,,wirksamen Widerstands- bzw. Auftriebsflichen ¥ bzw. §)
durch Elimination der Geschwindigkeit zu

L 2,‘“3 3, —
Go=19- <?> Yoo kg,

denn fiir wagrechten Flug gilt L = X - v und G = Y. Als Jahresmittel

der Bodendichte der Luft in unseren Breiten ist g, = /4, also %/Qo =1/,
anzunehmen. Die mit unverinderlicher Vortriebsleistung erreichbare
grofite Hohe, also Gipfelhohe, folgt dann bei gegebenem Gewicht @
ersichtlich aus der Beziehung

G_1/¢

Gy %’
die sich mit der in der letzten Vorlesung entwickelten Gleichung fiir
die Dichteabnahme mit der Héhe annéhern 146t durch
G H\%/, H onGo— G
G()-(l 50) =1 30 H,=30 G km.

Der Grofitwert von @ folgt fiir jede Hohe aus einer Aufzeichnung
von X fir das ganze Flugzeug iiber Y, wenn man unter X noch die
Kurve X *» aufzeichnet. Er entspricht dann demjenigen Punkt der Kurve,
in dem eine durch den Ursprung des Koordinatensystems gelegte Tangente
die Kurve X s beriihrt. Der entsprechende Wert G, ist indessen nicht nur
fiir die Beurteilung der Transportleistung des Flugzeugs von hervor-
ragender Bedeutung, sondern steht auch zur Betriebssicherheit in engster
Beziehung. Denn die Verminderung des Wertes L durch Ausfall eines
Motors verringert auch die Tragfahigkeit in der Bodennihe. Wenn nun
das der augenblicklichen Belastung entsprechende Gesamtgewicht des
Flugzeugs diese Tragfihigkeit iiberschreitet, so ist nach Einsetzen der
Stérung ein Weiterflug iiberhaupt nicht mehr méglich. Setzt z. B.
von m Motoren einer aus, so sinkt die Tragfahigkeit in Bodennihe auf
(1—1/m)*s, also
bei 2 3 4 5 6 Motoren
auf 0,63 0,76 0,83 0,86 0,88 ihres GroBtwertes.
Soll also bei Ausfall eines Motors eine Notlandung vermieden werden,

1) Die Gleichung gestattet auch fiir jede Reisehohe zu berechnen, auf welchen
Bruchteil zur Schonung der Motoren ihre Leistung hchstens gedrosselt werden darf:

L (G, H
Lyww ~ a) \M o)
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so darf die Belastung den hiermit bestimmten Bruchteil des gréfiten
Vollgewichtes nicht {iberschreiten.

Weiterhin steht die Tragfihigkeit jedoch auch noch in engster
Beziehung zur Steigfihigkeit. Denn der Anstellwinkel, bei dem sich
unabhingig von der Hohe die grofite Tragfiahigkeit des Flugzeugs
ergibt, folgt aus der Bedingung fiir einen geringsten Aufwand an Vor-
triebsleistung. Er ist daher auch wihrend des Steigens unverinderlich
innezuhalten, um einen moglichst groBen Bruchteil der Nutzleistung
des Triebwerkes zum Heben des Flugzeuggewichts freizubekommen.
Da indessen die Erhaltung der Schwebeféhigkeit bei unverinderlichem
Anstellwinkel mit wachsender Hohe zunehmende Geschwindigkeit er-
fordert, steigt die kleinste Vortriebsleistung stetig wahrend des Steigens,
und dementsprechend nimmt die verfiighare Steigleistung, also auch
die Steiggeschwindigkeit ab. Bezeichnet man mit dem Beiwert ¢ die
Luftdichte in der Gipfelhéhe H,, so 1alt sich die Steigzeit in Minuten
fir unverinderliche Nutzleistung des Triebwerks leicht ableiten als

H
@ dH _
‘[—-N . 4’5 1]8 | ——— min .
0

Fithrt man nun hier wieder die frither abgeleitete Gleichung fiir die
Dichteabnahme der Luft ein und nimmt niherungsweise wieder wie
oben den Exponenten der Klammer als Faktor vor das zweite, kleine
Glied derselben, so 146t sich das Integral

H H
dH ~ (20—I£)-dH
| — " e
0 50 0
T\
50
leicht losen.
H
20—H,+H,—H H,— H
+dH= —(20 — . g~ .
f H—H d (20 — H,) - In i, +H

Entwickelt man den Logarithmus in Reihe und bricht beim ersten Glied
ab, so ergibt sich einfach

r=%-~71 20-—I£min.

45 -178' H,

Vergleicht man in Anbetracht der getroffenen Vernachlissigungen diese
Formel mit genau berechneten Werten, so ergibt sich schon eine wesent-
lich bessere Niaherung, wenn man statt 20 als Faktor 30 setzt. Bei der
Art der logarithmischen Reihe istin der Tat ein mit H wachsender Fehler
in dieser Richtung durch den vorzeitigen Abbruch derselben zu erwarten.
Man erhilt durch diese Korrektur gewissermaBen eine mittlere Steig-
geschwindigkeit. Der zuerst berechnete Wert setzte hingegen deren

Bader, Flugzeugbaukunde. 8
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Grofitwert am Boden als unverinderlich voraus, wihrend wir ja schon
vorhin festgestellt haben, daBl die Steiggeschwindigkeit mit der Héhe
stetig abnehmen muB. Trotz dieser der Zahl nach beschrinkten Giiltig-
keit kommt der Gleichung insofern hervorragende Bedeutung zu, als sie
gestattet, beim Entwurf und auf dem Flugplatz den EinfluBl von Ge-
wichtsinderungen auf die Steigzeit schnell abzuschitzen. Man braucht
zu dem Zweck lediglich die oben fiir die Tragfahigkeit entwickelte
Naherungsgleichung der Gipfelhohe einzufiihren:

H G,-G 1

N G,—G 45-1,
Eine zusitzliche Belastung macht sich danach nicht allein, wie die
Gleichung schon ohnedies iibersehen lie, durch eine Vergroflerung des
Zshlers geltend, sondern in viel hoherem MaBe durch die Differenz.-
bildung im Nenner. Offenbar ist dieser EinfluB um so betrichtlicher,
je niher das Vollgewicht des Flugzeugs seiner héchsten Tragfahigkeit
liegt, also je geringer die der Belastung entsprechende Gipfelhohe ist.
Betrigt das Vollgewicht z. B. 80 v. H. der hochsten Tragfihig-
keit G,, so bringt eine zusiitzliche Belastung bis an die durch die
Storungswahrscheinlichkeit bedingte obere Grenze des Vollgewichtes
fir ein 4-Motoren-Flugzeug, also um 3 v. H., nicht nur eine Steigerung
des Zahlers um ebensoviel, sondern eine Verkleinerung des Nenners im
Verhiltnis 17 : 20. Die Steigzeit nimmt also um rund 22 v. H. zu. In
gleicher Weise macht sich eine Leistungsabnahme der Motoren mit
steigender Laufzeit nicht nur in einer Verkleinerung von N im
Nenner, sondern viel bedeutsamer durch die entsprechende Abnahme
von @, geltend.

Die eben entwickelten Beziehungen zwischen Geschwindigkeit, Trag-
und Steigfahigkeit gelten, wie bemerkt, ausschliefllich fiir Flugzeuge
mit von der Hohe unabhiéngiger Motorleistung. Bei den Einschrin-
kungen, denen der deutsche Flugzeugbau durch feindlichen Gewalt-
spruch zur Zeit unterworfen ist, kommen indessen nicht nur die Flug-
leistungen von Motorflugzeugen in Betracht, sondern auch von Flug-
zeugen ohne mechanischen Vortrieb. Diese Leistungen pflegt man
unter dem Begriff Segelflug zu erfassen. Hierunter versteht man alle
Flugarten, die die Vortriebsleistung dem Wind abzugewinnen suchen.
Uberragende Bedeutung kommt dabei dem statischen Segelflug zu,
der nichts anderes ist als ein Gleitflug im aufsteigenden Wind. Zum
Schweben ohne Héhenverlust ist dabei eine aufwirtsgerichtete Kom-
ponente des Windes von der GroBe der Sinkgeschwindigkeit des Flug-
zeugs erforderlich. An einem Hang von 1 : 6 Steigung geniigt ein Wind
von 5 m/s, um ein Flugzeug von 5/6 m/s Sinkgeschwindigkeit im
Schweben zu erhalten. Ist der Hang steiler oder die Windgeschwindig-
keit grofler, so kann das Segelflugzeug bei richtiger Fithrung sogar an
Hohe gewinnen, d. h. iiber die Abflugstelle steigen. Es kommt also bei
der Konstruktion von Segelflugzeugen in erster Linie darauf an, die
Sinkgeschwindigkeit so klein als moglich zu machen. Es ist dabei
gleichgiiltig, ob die Sinkgeschwindigkeit einem kleineren Gleitwinkel

min .

T =
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des Flugzeugs bei grofier Geschwindigkeit oder einem gréfieren Mindest-
wert des Gleitwinkels bei kleiner Geschwindigkeit entspricht. Primitive
Bauarten suchen die kleine Sinkgeschwindigkeit durch Verminderung
der Fluggeschwindigkeit mittels sehr groler Fliigel zu erreichen. Grof3ere
Erfolge sind freilich nur hochentwickelten Flugzeugen beschieden ge-
wesen, bei denen jeder Bauteil sorgfiltigst auf kleinsten Widerstand
berechnet ist, wenn auch unter Hintansetzung der Forderung geringen
Gewichts. Insbesondere sucht man zur Herabsetzung des induzierten
Widerstandes die Spannweite der Tliigel moglichst grof zu machen.
Dabei wachsen dann freilich die Anspriiche an die Festigkeit der Fliigel,
die man nur wieder mit hheren Holmgewichten erkaufen kann. Bevor-
zugt erscheint dabei der verspannungslose Eindecker, bei dem eine nach
innen zunehmende Fliugeltiefe gestattet, den nach dem Rumpf zu
stark wachsenden Biegungsmomenten durch nach innen zunehmende
Holmhdohen zu begegnen. Innerhalb gewisser Grenzen 1iBt sich dabei

T —

e

Bild 91. Segelflugzeug nach Entwurf des Verfassers fiir den Wissenschaftlichen
Flugsportverein, Heidelberg, gebaut von der Waggonfabrik Fuchs, Heidelberg-
Kirchheim. Der Sperrholzrumpf mit elliptischem Querschnitt lauft in eine
wagrechte Kante zur Lagerung des Hohensteuers aus. Der schmale Riickenkiel
sichert glatten Windablauf am Kopf des Fiihrers. Die Ausfiihrung als ver-
spannungsloser Doppeldecker LiBt durch die geringe Fliigeltiefe hohe Festigkeit
mit nur einem Kastenholm erreichen, und gestattet mit verhiltnismaBig kleinen
Seiten- und Héhensteuern auszukommen. Zur Schonung beim seitlichen Kippen
am Ende des Auslaufes ist der Unterfligel V-f6rmig hochgezogen.

eine Verminderung der Fliigeltiefe in Riicksicht auf das Gewicht aus-
gleichen durch Verwendung sehr stark gewdlbter Profile (Fliigelquer-
schnitte), die dann wieder die Unterbringung von hohen Holmen mit
groBeren Widerstandsmomenten erleichtern. Es steht natiirlich auch
nichts im Wege, sich den geringeren induzierten Widerstand von Mehr-
deckern zunutze zu machen. Freilich darf man den Gewinn nicht wie-
der, wic bei den frilheren Motorflugzeugen, durch Zwischenschaltung
von Streben und Kabeln zum Ausbau einer briickenartigen Versteifung
der Fliigel gegeneinander zu schanden machen. Es kommt also hochstens
der Ausbau als Zweidecker mit zwei verspannungslosen Fliigeln in Frage,
der immerhin eine Minderung des induzierten Widerstandes biszu 15 v. H.
gegeniiber dem Findecker gleicher Spannweite verspricht. (Bild 91.)
Der Rumpf eines Segelflugzeugs dient ausschlieBlich der Unterbringung
des Fihrers mit geringstern Widerstand. Werden nicht, wie bei starker
Pleilform, die Fligelenden selbst zur Hohensteuerung herangezogen und
die Seitensteuer dort angebaut, so hat er auch Héhen- und Seitensteuer

8*
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aufzunehmen. Beim Bau des Rumpfes hat man im wesentlichen mit
den zu bequemer Steuerbetitigung erforderlichen Abmessungen des
Fihrersitzes die Hauptspantmafle zu gewinnen, um von da aus dann
eine tropfenférmige Ausgestaltung des Rumpfes im Lingsschnitt anzu-
streben (Bild 92).

Im Flugbetrieb kommt dem dynamischen Segelflug neben dem
statischen bisher nur ganz untergeordnete Bedeutung zu. Der dynami-
sche Segelflug ist jedoch das eigentliche Ziel des Segelfliegers. Denn
der statische Segelflug ist und bleibt natiirlich immer an die Windseite
von Hingen gebunden. Zwar ist den Flugzeugen dort in bestimmtem
Bereich eine Bewegungsmdéglichkeit gegeben, soweit eben die Steig-
geschwindigkeit des Windes groBer ist als die Sinkgeschwindigkeit des

Bild 92. Rohbau des vom Verfasser entworfenen Segelflugzeugs. Der diagonal
mit T-formigen Rippen versteifte Hauptspant ist zur Aufnahme des Landungs-
stoBes und als Riickenlehne des Fihrers schrig gelegt. Das angeschlossene
Sitzbrett wird durch einen Teilspant vorn gegen die drei unteren Lingsholme
verstiitzt. Im néichsten Spant davor ist der Kniippel fiir Hohen- und Quer-
steuerung, im iibernidchsten der Fullhebel fiirs Seitensteuer gelagert. Die stark
doppelt gekriimmte Haube davor wird aus diinnen Sperrholzstreifen gewickelt,
wéhrend sonst die in einer Richtung schwache Kriimmung einfaches Auftragen
von groflen Sperrholzplatten als Beplankung gestattet. Die Rippen sind am
Fliigelende hinter dem Holm abgebrochen, um das Querruder daran anschlieen
zu konnen. Die Lagerung des Unterfliigels wurde erst nach Bestimmung der
Schwerpunktslage durch Wagung hinter dem Hauptspant in Form eines Kastens
fiir den Holm eingefiigt.

Flugzeugs. AuBlerhalb dieses Bereichs verliert das Segelflugzeug je-
doch an Hohe, so dal es innerhalb absehbarer Zeit zur Landung ge-
zwungen ist. Dagegen griindet sich der dynamische Segelflug auf die
Ausnutzung der inneren Unruhe des Windes, d. h. auf die Schwan-
kungen des Windes nach Gréfle und vertikaler Richtung. In beiden
Fallen, d.h. fir die GréBen- und Richtungsschwankungen, ergeben
sich bei duBlerst sachkundiger Fithrung Auftriebskrifte, die unter
giinstigsten Umsténden hinreichen konnen, das Gewicht des Flugzeugs
aufzunehmen; aber die beiden Schwankungen sind erfahrungsgemis
so unregelmiBig, dall bis jetzt eine Verwirklichung der rechnerisch
moglichen Ausnutzung der inneren Energie des Windes nicht gelungen
ist. Erst die Verwirklichung dieser Moglichkeit brichte dem Segelflug
wirtschaftliche Bedeutung. Denn dann erst kdime er fiir einen Flug iiber
Land unabhéngig vom Geldnde in Frage. Die Bedeutung der deutschen
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Segelflug-Wettbewerbe liegt also nicht, wie irrtiimlich oft angenommen
wird, in dieser Richtung, sondern in der Weckung und Erhaltung der
Teilnahme weiterer Kreise an der Entwicklung einer Technik, in der
nach MaBgabe der Erfolge wihrend des Krieges ein dauerndes Ausschei-
den Deutschlands undenkbar ist.

12. Flugeigenschaften.

Wiahrend die Flugleistungen sich aus den statischen Bedingungen
des Gleichgewichts der d4uBeren Krifte am Flugzeug ergeben, lassen sich
die sog. Flugeigenschaften nur aus dynamischen Betrachtungen be-
stimmen, die sich mit der Art des Gleichgewichts, d. h. dem Grad seiner
Stabilitat beschiftigen. Das Flugzeug bietet als ein in jeder Richtung
beweglicher und drehbarer Korper das allgemeinste Bewegungsproblem
der Mechanik. Die Berechnung der Flugzeugbewegungen erfordert
daher den Ansatz von 6 Bewegungsgleichungen, die neben Weg oder
Winkel fiir drei zueinander senkrechte Achsen deren erste und zweite
Ableitungen nach der Zeit als Geschwindigkeit und Beschleunigung
enthalten. Die Rechnungen vereinfachen sich jedoch dadurch, da man
die Bewegungen nur innerhalb von Zeitriumen zu betrachten hat,
in denen eine wesentliche Anderung der Luftdichte und der Erdbeschleu-
nigung durch die Ortsverdnderung des Flugzeugs nicht eintritt. Dadurch
fallen aus den Bewegungsgleichungen die drei Koordinaten des Stand-
orts und die Richtung des Fluges in der Wagrechten heraus. Durch
den Wegfall dieser 4 Verdnderlichen fiihrt nun der Ansatz der 6
Bewegungsgleichungen nur noch auf eine Differentialgleichung 8. statt
12. Ordnung, und diese Differentialgleichung zerfallt in 2 Gleichungen
4. Ordnung, solange man die Rechnung auf kleine Bewegungen eines
symmetrischen Flugzeugs beschréinkt. Denn dann rufen Stérungen
des Anstellwinkels, der Geschwindigkeit und der Flugrichtung in der
Lotrechten immer nur Krifte wach, die sich zu einer Resultierenden
in der Symmetrieebene zusammenfassen lassen und daher eine Lagen-
anderung der Symmetrieebene nicht zur Folge haben kénnen. Anderer-
seits wecken kleine Stérungen in der Lage gegeniiber dem Kurs, im
Kurs selbst und in der Schréglage nur Kréfte, die bei ihrer Zusammen-
fassung in der Symmetrieebene verschwinden, oder zur Symmetrie-
ebene senkrecht stehen; also eine Bewegung des Flugzeugs innerhalb
seiner Symmetrieebene nicht zur Folge haben kénnen. Die 6 Bewegungs-
gleichungen zerfallen damit in 2 Gruppen, von denen eine die Bewegun-
gen des Flugzeugs in seiner Symmetrieebene, die andere die Bewegungen
der Symmetrieebene selbst umfaft. Zur Kennzeichnung der Bewegung
bei unveranderlicher Lage der Symmetrieebene wahlt man zweckmaBig
den Anstellwinkel, den Winkel der Flugrichtung gegeniiber der Wag-
rechten, sowie die GréBe der Fluggeschwindigkeit. Zur Beschreibung
der Bewegungen der Symmetrieebene selbst: Drehungen des Flugzeugs
um seine Lot- und seine Langsachse und die Winkelgeschwindigkeit
seiner Kursinderung. Die Elimination dieser Verdnderlichen aus den
3 Bewegungsgleichungen fiithrt jeweils zu einer Gleichung 4. Grades
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fiir den zeitlichen Verlauf, die sich deuten 188t als die Vereinigung zweier
Schwingungsgleichungen. Dann 148t sich jede dieser gekoppelten
Schwingungen, die natiirlich auch zu aperiodischen Bewegungen entarten
konnen, zuriickfithren auf eine jeweils verschiedene Kombination der
gleichen, durch die Stérung wachgerufenen Krafte. Besteht zwischen
diesen Kriften stabiles Gleichgewicht, so wird das Flugzeug eine Lagen-
storung schnell wieder riickgingig zu machen suchen. Mit abnehmender
Stabilitit wird die jeweilige Riickkehr in die Gleichgewichtslage immer
langsamer erfolgen. LaBt man gleichzeitig durch konstruktive Mainahmen
die ddmpfenden Krifte zunehmen, diesich jeder Lagenédnderung entgegen-
stellen — gleichgiiltig, in welchem Sinne sie erfolgt, —so werden schlief-
lich die riickfithrenden (elastischen) Kréfte das Flugzeug nicht mehr
schwingungsartig mit hohen Trigheitskriften immer wieder durch die
Gleichgewichtslage hindurch, sondern nur noch langsam an diese heran-
fithren. Starke Stabilitdt bei schwacher Dampfung, die das Flugzeug
erst nach vielfachem Durchgang durch die Gleichgewichtslage wieder
in diese zuriickfiihrt, ist also nicht einmal erwiinscht. Ja, es ist sogar
meist schwierig, konstruktiv die geringen Grade von Stabilitdt sicher-
zustellen, die fiir die schnellste Beilegung einer Stérung in einfacher
Bewegung ohne Richtungswechsel sorgen; denn die Diampfung der Be-
wegung durch die der Stabilisierung und Steuerung dienenden Hilfs-
fliigel ist an und fir sich nur gering.

Im einzelnen lassen sich die gekoppelten Langs- und Querbewegungen
kurz darstellen wie folgt:

Besteht um die Querachse, wie unbedingt erforderlich, stabiles
Gleichgewicht zwischen den von Haupt- und Hilfsfliigeln (Hohensteuer)
gelieferten Luftkraften, so filhrt das Flugzeug bei Stérungen des Anstell-
winkels, wie sie z. B. durch eine Richtungsanderung des Windes gegen-
iiber der Wagrechten stattfinden, eine kurze stark gedédmpfte Dreh-
schwingung um die Querachse aus. Diese Schwingung verliuft wesent-
lich in der Art, als ob das Flugzeug drehbar um seine Querachse im
Windkanal gelagert wire. Da nun beim frei fliegenden Flugzeug keine
Lager die durch die Anderungen des Anstellwinkels wachgerufenen
Anderungen des Auftriebs aufnehmen, wire aus diesen Anderungen der
vertikalen Kraft auf entsprechende schnelle Anderungen der Hohenlage,
also bei zunichst gesteigerten Anstellwinkel auf dessen Verkleinerung
durch die Aufwirtsbewegung, zu schlieen. Es ist jedoch anzunehmen,
daB wihrend der kurzen in Betracht stehenden Zeiten die Anderung
des Strémungsbildes, die aus der Anderung des Anstellwinkels folgen
miiflte, sich gar nicht einstellen wird. Ist nur iiberhaupt stabiles Gleich-
gewicht vorhanden, so ist jedesfalls bei der starken Dampfung durch das
Hohensteuer aus dieser Bewegungsart keine Gefahr zu befiirchten.

Ungleich empfindlicher gegen den Grad der statischen Langsstabili-
tdt ist die zweite Bewegungsart, deren das Flugzeug ohne Lageninde-
rung seiner Symmetrieebene fihig ist. Sie 148t sich im wesentlichen
kennzeichnen als eine Schwankung der Héhenlage des Flugzeugs, die
natiirlich mit entsprechenden Schwankungen der Geschwindigkeit durch
den Umsatz von potentieller in kinetische Energie und umgekehrt ver-
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bunden ist. Vernachlassigt man die entsprechenden Anderungen von
Schraubenschub und Flugzeugwiderstand, so kann man die Bewegung
als eine ungedimpfte elastische Schwingung des Flugzeugschwerpunktes
um die Bahn des ungestorten Fluges ansprechen. Setzt man dafiir einen
unverianderlichen Anstellwinkel, also vollkommene Stabilitit um die
Querachse, voraus, so andert sich die Auftriebskraft mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit, also der Geschwindigkeitshohe k. Es besteht dann
also eine elastische Kraft G/h kg/m, die das Flugzeug immer in die
Gleichgewichtslage zuriickzubringen sucht. Die Schwingungsdauer folgt
daher nach der allgemein giiltigen Gleichung in Sekunden zu:

Gk T N 4
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In der Tat lassen sich an Flugzeugen derartige Schwingungen mit rund
15—20 Sekunden Dauer nachweisen. Es ist natiirlich unerlaBlich, fiir
eine ausreichend schnelle Dampfung dieser Schwingungen zu sorgen.

Bild 93. Flugbahn nach einer Stérung der Geschwindigkeit fiir verschwindende

dynamische Dampfung. Da das Flugzeug ebensolang oberhalb wie unterhalb

der Bahn des stetigen Fluges verweilt, ist der Berg, der mit verminderter Ge-

schwindigkeit zuriickgelegt wird, steil, das Tal, das mit erhohter Geschwindig-
keit durchlaufen wird, jedoch flach.

Die Anderungen des Widerstandes mit der Geschwindigkeit bei un-
verinderlichem Anstellwinkel sind allein viel zu geringfiigig, um eine
schnelle Beilegung zu bewirken. Ein hoher Grad statischer Stabilitat
ist also nicht einmal erwiinscht. Vielmehr zeigt sich bei genauer Unter-
suchung?), daB es vorteilhaft ist, das Gleichgewicht um die Querachse
so schwach stabil zu halten, als unter den wechselnden Betriebsbedin-
gungen zulissig erscheint; denn dann wird die Dampfung, die ja jeder
Lagenanderung um die Querachse widerstrebt, dafiir sorgen, dafl der
Anstellwinkel beim Abstieg des Flugzeugs ins Schwingungstal zunimmt,
beim Anstieg zum Schwingungsberg abnimmt (Bild 93). Durch die gleich-
sinnige Anderung des Auftriebs wird Abstieg und Anstieg verzogert, so
daB eine recht schnelle Beilegung der Schwingung zustande kommt. Es
dient vielleicht zur besonderen Klarlegung der Begriffe, wenn ich an
dieser Stelle nochmals darauf hinweise, daB die statische Stabilitit,
d. h. die Sicherung des Gleichgewichtes um die Querachse allein keines-
wegs hinreicht zur dynamischen Stabilisierung. Denn wenn auch
immer wieder eine Riickkehr in die Gleichgewichtslage erfolgt, kann ja
eine stetige Zunahme der Ausschlige stattfinden, die letzten Endes

1) Bader: Grundlagen der Flugtechnik, S. 93.
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auch zum Sturz filhren mufl. Es geniigt also nicht, das riickfiihrende
Moment der Luftkrifte um die Querachse allein zu betrachten, sondern
man mul} es in Beziehung zum ddmpfenden Moment setzen, um seinen
Einflu} auf die Schwingung richtig zu beurteilen.

Auch bei den gekoppelten Querbewegungen kénnen wir zwischen
einer kurzen und einer langen Schwingungsart unterscheiden. Auch hier
bringt wieder die kurze Schwingung keine Gefahr. Es handelt sich dabei
im wesentlichen um Schwingungen um die Lotachse, die unter dem Ein-
flul des Seitensteuers in etwa gleicher Art erfolgen, wie bei einer
festgelagerten Windfahne. Bei einer Anderung der Windrichtung in
der Wagrechten schwingt das Flugzeug um die Lotachse schnell auf
diese ein. Gedampft wird die Bewegung nur durch den Widerstand des
Fliigels bzw. der Fliigel gegen eine Drehung um die Lotachse. Denn bei
jeder Drehung um diese wird die Luftgeschwindigkeit auf der einen
Fliigelhalfte gesteigert, auf der anderen herabgesetzt, unabhéngig davon,
ob es sich um eine Drehung bei unverinder-
| licher Bewegungsrichtung des Schwerpunktes
Y I handelt, wie hier fir die kurze Drehungs-
schwingung angenommen wird, oder um eine
kreisférmige Bewegung des Schwerpunktes
G selbst mit angenahert unveranderlicher Lage

. des Seitensteuers zur Bewegungsrichtung. In
Bild 94. Anderung der Flug- diesem Fall spielt die Geschwindigkeitsinde-
richtung durch Schraglegung 1,5 qurch ihren Einfluf auf den Auftrieb
mittelst- der Quersteuerung. treilich ei heblich eréBere Rolle. die leicht
Die wagrechte Komponente ireilich eine erheblich grofiere Rolle, die leic
des Auftriebs bewirkt als Vverhdngnisvoll werden kann. Es handelt sich
Zentripetalkraft die Rich- dabei um die zweite Art der Querbewegung,
tungsinderung. die sich wesentlich als eine stetige Zunahme
von Stérungen der seitlichen Lage der Fliigel
kennzeichnen 1laft. Jede Schriglage hat zur Folge, dal die der seit-
lichen Neigung der Auftriebskraft entsprechende wagrechte Komponente
derselben das Flugzeug in eine Kurve zwingt (Bild 94). Durch die aus
der Geschwindigkeitsinderung folgende Zunahme des Auftriebs auf
der &uBeren und Abnahme auf der inneren Fliigelhilfte wird die
seitliche Neigung der Fliigel stetig vergréBert, so daB, falls der Fiihrer
nicht eingreift, das Flugzeug in immer engere Kurven gerit und die
als ,,Korkzieher* bekannte spiralférmig sich nach unten verengende
Flugbahn schlieBlich mit einem Absturz iiber den Fliigel endet. Beim
Sturz richtet natiirlich das Seitensteuer die Langsachse lotrecht, so daB
der Fiihrer das Flugzeug dann wieder mit dem Hohensteuer aufrichten
kann. Unter normalen Flugverhiltnissen legt sich ein Flugzeug nach
12—25 Sekunden unter 45°, wenn die Anfangsstorung etwa 6 ° betrigt,
d. h. die eine Fliigelspitze um !/;, der Spannweite unter der anderen
liegt. Die geringe Geschwindigkeit dieser Bewegung, die dem Fiihrer
noch immer erlaubt, rechtzeitig einzugreifen, ist auf das starke Damp-
fungsmoment zuriickzufiihren, das sich bei normalen Anstellwinkeln
jeder Drehung des Flugzeugs um die Lingsachse widersetzt. Denn eine
Winkelgeschwindigkeit wm die Ldngsachse bringt ein Anwachsen des
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wirksamen Anstellwinkels auf der einen und eine Abnahme auf der
anderen Fliigelhdlfte mit sich, so daBl erhebliche Krifte an groflen
Hebelarmen durch die Drehung zustande kommen. Wird hingegen
durch Uberlastung oder Uberziehen der Anstellwinkel iiberschritten,
der dem Maximum der Auftriebszahl zugeordnet ist, so erfihrt die ab-
wartsbewegte Fliigelhdlfte bei einer Drehung keine Steigerung ihres
Auftriebs mehr, so daBl das aus den Geschwindigkeitsunterschieden
folgende Moment das Flugzeug ungeddmpft in kiirzester Frist iiber den
Fliigel stiirzt. Bei nicht allzu rohem Steuereingriff kiindet sich diese
Gefahr freilich schon durch eine deutlich wahrnehmbare Unstetigkeit
der seitlichen Lage entsprechend der Annéherung des Anstellwinkels an
das Auftriebsmaximum an. Diese groflen Anstellwinkel bedeuten eine
besondere Gefahr, als der daraus folgende senkrechte Absturz nicht
mehr drehungsfrei verlauft, sondern mit einer dem jeweiligen mittleren
Anstellwinkel zugeordneten Winkelgeschwindigkeit um die dann lot-
rechte Lingsachse. In der Fliegersprache wird dieser Vorgang mit
Trudeln bezeichnet. Er beruht darauf, daB nach Uberschreiten des
Maximums die Auftriebszahl abnimmt. Daher erfihrt bei einer kleinen
Drehung des Flugzeugs um die Lingsachse die eine Fliigelhilfte, der
eigentlich eine Zunahme des Auftriebs zukime, eine Verminderung
der Auftriebskraft, so daB dann die gesteigerte Kraft an der anderen
Fliigelhalfte dem Fligel eine stetige Winkelgeschwindigkeit erteilt.
Die grofle Winkelgeschwindigkeit macht die Quersteuer nahezu wir-
kungslos. Nur zunichst keineswegs naheliegende Betétigungen der
anderen Steuer kénnen das Flugzeug aus seiner Notlage herausfithren.
Alle diese Bewegungen sind zumal bei grofen Stérungen rechnerisch nur
schwer — iiberwiegend nur der Art, nicht der Zahl nach — zu erfassen,
so daB hier ein weites Feld fiir die Forschung mit Modellen gegeben ist.
Die Gesetze fiir die Gestaltung von dynamisch dhnlichen Modellen
lassen sich ganz einfach dahin zusammenfassen, daB die geometrische
Ahnlichkeit des Modells auf die Trigheitshalbmesser der 3 Hauptachsen
und die Geschwindigkeitshéhe, welche der Fluggeschwindigkeit ent-
spricht, ausgedehnt werden muB!). Vé¢llig andere Modelle sind erfor-
derlich, um in kleinem Mafstab die Festigkeit eines Flugzeugs durch
Belastung und Messung feststellen zu kénnen. Derartige Untersuchungen
lassen die auBerordentlich kostspieligen Bruchbelastungen ganzer Flug-
zeuge vermeiden und gewinnen besondere Bedeutung fiir die Erforschung
der dynamischen Beanspruchungen, wie sie unausgeglichene Massenkrifte
von Motor und Schraube oder periodische Luftkrifte hervorrufen. Freilich
werden in diesem Fall ganz besonders hohe Anforderungen an die mecha-
nisch &hnliche Ausfithrung des Modells gestellt; aber immerhin diirften
die Kosten fiir solche Modelle doch nur einen kleinen Bruchteil der Aus-
gaben betragen, die eine Untersuchung im groBen mit sich briichte.

1) Bader, Theorie der Flugzeugmodelle. ' ZFM 1917, S. 138.
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